Steam boiler for biomass and sand 92,5t/h by Špiláček, Michal
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ENERGETICKÝ ÚSTAV  
 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
ENERGY INSTITUTE 
 
  
PARNÍ KOTEL NA DŘEVNÍ ŠTĚPKU S PÍSKEM 
92,5T/H 
STEAM BOILER FOR BIOMASS AND SAND 92,5T/H 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Master’s thesis 
 
 
AUTOR PRÁCE   Bc. MICHAL ŠPILÁČEK 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE  doc. Ing. ZDENĚK SKÁLA, CSc. 
SUPERVISOR 
 
BRNO 2011 
 
  
 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Energetický ústav
Akademický rok: 2010/2011
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Michal Špiláček
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Energetické inženýrství (2301T035) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Parní kotel na dřevní štěpku s pískem 92,5t/h
v anglickém jazyce:
Steam boiler for biomass and sand 92,5t/h
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Návrh parního kotle ,tepelný výpočet a řazení teplosměnných ploch kotle.Parametry páry 9,6MPa,
520 C
Cíle diplomové práce:
Návrh parního kotle spalujícího biomasu s příměsí písku.
Seznam odborné literatury:
Budaj,F.: Parní kotle ,podklady pro tepelný výpočet kotle,skriptum VUT v Brně,
Černý,Janeba, Teysler: Parní kotle. SNTL Praha
Vedoucí diplomové práce: doc. Ing. Zdeněk Skála, CSc.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2010/2011.
V Brně, dne 1.11.2010
L.S.
_______________________________ _______________________________
doc. Ing. Zdeněk Skála, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
Bc. Michal Špiláček Parní kotel na dřevní štěpku s pískem 92,5t/h VUT Brno 
  Energetický ústav 
5 
 
ANOTACE 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem parního kotle spalujícího dřevní štěpku. Dřevní 
štěpka patří mezi biomasu a kotel by tak měl být šetrný k životnímu prostředí. 
Základem práce je výpočet velikosti a množství teplosměrných ploch tak, aby kotel 
produkoval páru o zadaných parametech teploty, tlaku a množství. 
 
Klíčová slova:  parní kotel 
spalovací komora 
   výparník 
   deskový přehřívák páry 
   přehřívák páry 
   ekonomizér/ohřívák vody 
   ohřívák vzduchu 
 
 
 
 
ANOTATION 
This master’s thesis is dealing with design of steam boiler for wood chips. Wood chips are 
considered as biomass and so the steam boiler is considerate to enviroment. 
Main purpose of this work is calculation of size and number of water/steam heating surfaces 
so the boiler can produce steam with required parametres of temperature, pressure and 
amount. 
Key words:   steam boiler 
combustion chamber 
   evaporator 
   desk steam superheater 
   steam superheater 
   economizer 
   air preheater 
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1 Úvod 
1.1 Cíl práce 
Cílém této diplomové práce je vypracovat návrh parního kotle a jeho tepelný výpočet podle 
specifikací uvedených v příloze č. 1. Palivem bude dřevní štěpka a výpočtem se snažíme 
navrhnout kotel, ze kterého bude vystupovat přehřátá pára o teplotě 520 °C a tlaku 9,6 MPa.  
Pro zdárný postup je nejprve potřeba vypracovat stecheometrické výpočty pro určení 
minimálního množství vlhkého vzduchu potřebného pro spálení jednotky hmotnosti paliva a 
dále je třeba určit množství spalin, které tímto spálením vznikne, stejně jako jejich entalpii a 
teplotu. 
Důležitým krokem je výpočet tepelných ztrát kotle, od kterého se odvíjí výpočet potřebného 
množství paliva za čas a dále výpočet rozměrů spalovací komory a teploty a entalpie 
odchozích spalin. 
Následuje návrh výhřevných ploch, jejich výkonů a odhad tlakových ztrát média v nich 
proudícího. Po tomto návrhu se provede energetické bilancování kotle odzadu a detailní návrh 
jednotlivých výhřevných ploch. 
Výpočet bude ukončen, pokud se skutečný výkon všech výhřevných ploch nebude lišit o více 
než      od navrhovaného, celkový navržený výkon kotle se nebude lišit o více než        
od navrhovaného, skutečný výkon výparníku se nebude lišit o více než       od 
navrhovaného a bilancovaní entalpie spalin odzadu a odpředu se nebude lišit více než o   . 
Dalším bodem je popis regulace množství a teploty spalovacího vzduchu. 
Tento prvotní návrh kotle by měl být dostatečný pro konstrukci a provoz kotelní jednotky, 
pokud bude ještě vyřešeno palivové hospodářství, čištění kotle, detailní automatizace a 
regulace, detailní čištění spalin a další problémy, které s provozem kotelní jednotky souvisí. 
1.2 Stručná historie spalování dřeva 
Palivem, které používá člověk nejdéle, a to již od pravěku, je dřevo. Postupem času lidstvo 
začalo využívat i dalších paliv, především uhlí. V  době průmyslové revoluce v 18. století již 
dřevo jako průmyslové palivo nedostačovalo. Hybatelem lidského pokroku se tedy stalo uhlí, 
zatímco dřevo se používalo především pro topení v domácnostech. 
Tento stav platil až donedávna. Emise a imise ze spalování uhlí však začaly být v České 
republice neúměrně vysoké a bylo potřeba najít způsoby, jak je omezit. V devadesátých letech 
začalo v ČR probíhat odsiřování, a kromě suché a mokré vápencové vypírky bylo jednou 
z možností použití paliv s nízkým obsahem síry. Právě dřevo je jedním z takových paliv. Jak 
uvádí na svých stránkách ČEZ [6], ještě v roce 1995 se kotel na spalování biomasy lesního a 
zemědělského původu ekonomicky nevyplatil. O tři roky později se začalo úspěšne využívat 
spoluspalování biomasy dřevního původu s uhlím. Důležitým mezníkem byla Směrnice 
Evropského parlamentu a Rady 2001/77/ES ze dne 27. září 2001 o podpoře elektřiny z 
obnovitelných zdrojů energie na vnitřním trhu s elektřinou, kterou se Česká republika 
zavázala plnit a proto vydala zákon č. 180/2005 o podpoře výroby elektřiny z obnovitelných 
zdrojů energie. Produkce energie z biomasy se tak stala ekonomicky výhodnou a nejnovější 
blok elektrárny Hodonín, jenž je v provozu od 31. prosince 2009, je určen výhradně ke 
spalování biomasy [6]. 
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1.3 Biomasa 
Definice 
Biomasa je souhrn hmoty těl všech organismů na Zemi žijících, nebo živých ještě nedávno. 
Jako palivo se biomasa považuje za obnovitelný zdroj energie spolu s energií větru, vody, 
geotermální energií a energií slunečního záření. 
 
Zdroje biomasy 
Záměrně pěstovaná biomasa ve formě dřevin a bylin a chov hospodářských zvířat. 
Pokud po zpracování biomasy nebo při chovu hospodářských zvířat zůstane nějaký odpad 
(kůra, piliny, kejda, hnůj…), jedná se o odpadní biomasu. 
 
Biopalivo 
Pokud se biomasa pěstuje nebo využívá za účelem výroby elektrické energie nebo tepla, 
mluví se o ní jako o biopalivu. Jako zdroj pro biopaliva se dnes skoro výhradně používá 
rostlinná biomasa (dřevo, sláma, řepka olejná, …), v menší míře odpady hospodářských 
zvířat. 
 
Zpracování rostlinných biopaliv 
Pro zlepšení manipulace palivového hospodářství a také z dalších důvodů se biopaliva 
zpracovávají a přeměňují. Níže jsou uvedeny základní způsoby úpravy a přeměny [2][4]. 
  
Tuhá biopaliva dřevo štěpka 
brikety 
piliny 
polena 
peletky 
                             sláma 
                             seno                             
Kapalná biopaliva  
Plynná biopaliva 
  
Kapalná a plynná biopaliva se vyrábějí přeměnou biomasy nejčastěji z důvodu zlepšení 
průběhu spalování, zvýšení účinnosti spalování, zvýšení výhřevnosti paliva, zjednodušení 
transportu nebo z důvody potřeby určitého skupenství (motorová paliva). 
Základní způsoby přeměny pevných biopaliv jsou následující [2][4]: 
  
Kapalná biopaliva pyrolýza 
alkoholová fermentace  
aerobní fermentace 
Plynná biopaliva zplyňování 
pyrolýza 
anaerobní fermentace 
esterifikace 
  
Chemická energie biopaliv je následně uvolněna pomocí spalování – buď samostatného, nebo 
společně s dalším palivem – ve formě tepelné energie, kterou je možné následně dále využít. 
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Výhody nevýhody  
Mezi základní výhody biopaliv patří jejich obnovitelnost, malý obsah popelovin, malý obsah 
síry (0 až 0,22 % oproti 0,5 % až 2 % u hnědého uhlí [3]), stejně jako fakt, že jsou tzv. CO2 
neutrální a mají tak velmi malé množství emisí. 
Oproti svým výhodám ale biopaliva disponují i značným množstvím nevýhod, mezi něž se 
řadí převážně velký a proměnný obsah vody, který negativně ovlivňuje jejich výhřevnost, 
takže je potřeba relativně velké množství paliva, jehož přeprava je tak z ekonomického 
hlediska méně výhodná a proto se tato paliva využívají především jako lokální zdroj. Další 
nevýhodou je, že biopaliva zabírají zemědělskou půdu, kterou by jinak šlo využít k pěstování 
potravinových rostlin. A jak na svých stránkách uvádí ČEZ: „Chybí také rozvinutá 
infrastruktura pro pěstování, sklizeň ve velkém, svážení, skladování a zpracování biomasy pro 
energetické použití.“[6] 
 
Výhřevnost 
Pro porovnání uvedeme výhřevnost vybraných paliv: 
Palivo Výhřevnost  [MJ/kg] 
Zemní plyn 44,0 
Motorová nafta 42,5 
Těžký topný olej 41,0 
Černé uhlí (ostravské) 24,0 
Hnědé uhlí (Most) 9,6 
Jehličnaté dřevo 12,0 
Listnaté dřevo 12,0 
Obilná sláma 14,66 
Dřevní dřevka 47% vlhkosti (zadané palivo) 8,6 
tab.1.1 Porovnání výhřevnosti vybraných druhů paliv [3][5] 
1.4 Regulace teploty a mnoţství spalovacího vzduchu 
Spalovací vzduch je do spalovací komory přiváděn přes dvoustupňový ohřívák vzduchu. 
Regulace množství a teploty je možná díky tomu, že se část vzduchu odebere za prvním 
stupněm ohříváku vzduchu (AH1) a odvede se přímo do spalovací komory. Zbylá část 
vzduchu projde druhým stupněm ohříváku vzduchu (AH2) a do spalovací komory je 
přivedene až poté. Veškerý vzduch je navíc možné ochlazovat přivedením venkovního 
vzduchu. 
Výpočet kotle je proveden pro extrémní možnost maximalní možné teploty přivedeného 
spalovacího vzduchu, kdy skoro všechen prochází přes oba stupně ohříváku vzduchu a zbylou 
malou část tvoří venkovní vzduch.  
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2 Stecheometrické výpočty 
2.1 Stechiometrie spalin 
Palivo: 
Palivem je dřevní štěpka s příměsí písku, který se do dřeva dostal již při jeho růstu. 
 
Sloţení paliva: 
 Hrubý vzorek r 
 [-] 
Hořlavina daf  
[-] 
W 0,4700 - 
A 0,0480 - 
S 0,0002 0,0004 
C 0,2473 0,5131 
H 0,0299 0,0620 
N 0,0020 0,0041 
Cl 0,0002 0,0004 
O 0,2024 0,4199 
suma 1,0000 1,0000 
tab.2.1  Složení paliva 
Sloţení vzduchu: 
Složení vzduchu 
O2 0,2100 - 
N2 0,7805 - 
Ar 0,0092 - 
CO2 0,0003 - 
tab.2.2  Složení vzduchu 
Mnoţství vzduchu: 
Minimální mnoţství kyslíku na spálení 1 kg paliva:     
             (
  
     
 
  
     
 
     
 
     
 
  
  
)
       (
      
     
 
      
     
 
      
     
 
      
  
)         
   
  
 
     
     
Minimální mnoţství suchého vzduchu na spálení 1 kg paliva:    
       
      
    
 
      
    
        
   
  
 
Vlhkost vzduchu:          
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Minimální mnoţství vlhkého vzduchu na spálení 1 kg paliva:    
        
                            
   
  
 
Objem vodní páry:          
    
                                     
   
  
 
Mnoţství spalin: 
 Minimální objem suchých spalin vzniklých spálením 1 kg paliva (α=1):  
  Objem oxidu uhličitého:        
     
     
     
                  
     
     
                             
   
  
 
  Objem oxidu siřičitého:     
     
     
     
    
     
     
               
   
  
 
  Objem dusíku:         
    
    
      
                  
    
      
                     
        
   
  
 
  Objem argonu:         
                                       
   
  
 
  Hodnota minimálního objemu suchých spalin: 
                                                    
        
   
  
 
 Objem vody ve spalinách:         
    
  
    
     
    
    
      
        
  
    
     
        
    
      
              
        
   
  
 
 Minimální mnoţství vlhkých spalin:       
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2.2 I-t diagram 
Entalpie minimálního objemu suchých spalin:       
     
           
           
         
         
      
      
      
      
  
           
Entalpie minimálního objemu vlhkého vzduchu:    
     
            
      
      
  
Entalpie spalin:           
  
        
  (   )       
  
 
 Entalpie    
[      ] 
 
[     ] 
t [°C] CO2 SO2 N2 Ar H2O VS Popílek 
0 0 0 0 0 0 0 0 
100 170 191,2 129,5 93,07 150,6 132,3 80,4 
300 558,8 610,4 392,1 278,8 462,8 402,5 264,6 
500 994,4 1070 664 464,7 794,5 684,1 459,5 
700 1462 1554 947,3 650,2 1149 978,1 658,3 
900 1952 2052 1241 835,7 1526 1283 868,4 
1100 2458 2540 1544 1020 1925 1597 1106 
1300 2976 3063 1853 1207 2344 1916 1386 
1500 3503 3587 2166 1393 2779 2240 1710 
1800 4305 4363 2643 1742 3458 2732 2381 
2000 4844 4890 2965 1857 3925 3065 2500 
tab. 2.3  Entalpie složek spalin a popílku v závislosti na teplotě [1] 
t 
[°C] 
     
  
[kJ/kg] 
     
  
[kJ/kg] 
  
  
 
[kJ/kg] 
 α1 = 1,0 α2 = 1,1 α3 = 1,2 α4 = 1,3 α5 = 1,4 α6 = 1,5 α7 = 1,6 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
100 455,69 486,63 517,58 548,52 579,46 610,40 641,34 610,40 641,34 
300 1406,37 1500,52 1594,66 1688,80 1782,95 1877,09 1971,24 1877,09 1971,24 
500 2413,69 2573,72 2733,75 2893,78 3053,81 3213,84 3373,86 3213,84 3373,86 
700 3477,73 3706,56 3935,40 4164,23 4393,06 4621,89 4850,72 4621,89 4850,72 
900 4592,01 4892,22 5192,43 5492,64 5792,84 6093,05 6393,26 6093,05 6393,26 
1100 5751,14 6124,88 6498,63 6872,37 7246,11 7619,85 7993,59 7619,85 7993,59 
1300 6945,58 7394,06 7842,53 8291,01 8739,49 9187,96 9636,44 9187,96 9636,44 
1500 8166,50 8690,90 9215,31 9739,71 10264,11 10788,52 11312,92 10788,52 11312,92 
1800 10043,54 10683,28 11323,03 11962,77 12602,51 13242,26 13882,00 13242,26 13882,00 
2000 11314,29 12032,12 12749,94 13467,77 14185,60 14903,42 15621,25 14903,42 15621,25 
tab. 2.4  Entalpie spalin v závislosti na teplotě a přebytku vzduchu 
Pro určení I-t diagramu jsme zvolili celkovou bilanci rozdělení popele v kotli, i když při 
použití dílčích bilancí podle obr. 3.2 by bylo dosaženo přesnějších výsledků. Ovšem rozdíly 
se pohybují okolo 0,5% a na dosaženou přesnost by tak použití celkové bilance nemělo mít 
vliv. 
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Obr. 2.1  I-t diagram spalin 
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3 Tepelná bilance kotle 
3.1 Výhřevnost paliva 
 Výhřevnost paliva 
 [MJ/kg] 
Zadaná Vypočtená Vypočtená podle 
Vondráčka 
normální   
  8,6000  8,0643 8,1464 
redukovaná       8,8963 - - 
tab. 3.1 Hodnoty normálních a redukovaných výhřevností paliva 
Kontrola výhřevnosti: 
 Vypočtená: 
  
                        (     )        
                               (             )            
        
  
  
 
 Vypočtená podle Vondráčka: 
  
  (               )                                       
 (                 )                                 
 (            )                     
  
  
 
Redukovaná výhřevnost: 
 Parní ohřívák vzduchu: 
Entalpie 
[kJ/kg] 
Vzduch 10 °C Vzduch 80 °C 
31 247,5299 
tab. 3.2 Vstupní a výstupní entalpie vzduchu v parním ohříváku vzduchu 
Teplo přivedené v parním ohříváku vzduchu: 
         (       )       (           )          
  
  
        
  
  
 
Fyzické teplo paliva: 
Měrná tepelná kapacita 
sušiny 
    1,13 kJ/kgK 
Teplota paliva     10 °C 
tab. 3.3 Hodnoty pro výpočet fyzického tepla paliva [1]. Byly použity hodnoty pro hnědé uhlí 
  Měrná tepelná kapacita paliva: 
          
      (   
 )                   (        )         
  
   
 
Hodnota fyzického tepla paliva: 
                             
  
  
        
  
  
 
Redukovaná výhřevnost: 
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3.2 Přisávání falešného vzduchu 
Přebytek ve spalinách Přebytek spalovacího vzduchu 
Umístění        
Spalovací 
komora       0,28 
- Spalovací 
komora 
    0,03 - 
Ohříváky 
vzduchu       0,03 
- Ohříváky 
vzduchu 
     1,25 - 
        0,03 -       1,25 - 
EKO        0,01 - 
         0 - 
Zbylé plochy       0 - 
Celkové přisátí    0,35 - 
Celkový 
přebytek   1,35 
- 
tab. 3.4 Přebytky a přisávání falešného vzduchu 
Hodnoty jsou určeny podle Dlouhého, tab. 4-18, str. 55. Hodnoty jsou mírně sníženy díky 
moderní konstrukci kotle. Nulové hodnoty jsou v důsledku vzduchotěsnosti provedení 
(svařované plechy).  
3.3 Tepelná účinnost kotle 
Dřevní štěpka, která je palivem kotle, obsahuje velké množství písku, který z ní nejde 
odstranit. Písek se do stromů dostává už při jejich růstu, kdy je nesen větrem a usazuje se 
v kůře, kde postupně zarůstá. 
Písek představuje 6% celkového obsahu popeloviny stěpky a negativně ovlivňuje její 
výhřevnost a celkovou účinnost kotle. Aby byly tyto negativní vlivy potlačeny, je prakticky 
všechen popel vytvořený v kotli přiveden zpět do spalovací komory podle obrázku 3.2. 
3.3.1 Ztráta mechanickým nedopalem       
Díky koncepci kotle se zde uvažují pouze ztráty  nedopalem ve škváře a v úletu. Ostatní ztráty 
(nedopalem v popílku, nedopalem v roštovém propadu a nedopalem uhelným práškem 
v brýdách) jsou rovny nule. 
 
Podíl hořlaviny škvára     0,06 - 
 úlet     0,15 - 
Podíl zbytku škvára     0,95 - 
 úlet     0,05 - 
tab. 3.5  Rozdělení mechanického nedopalu a množství hořlaviny v něm obsažené 
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Ztráta nedopalem ve škváře:   
    
   
     
     
  
     
      
    
      
      
    
        
              
 Ztráta nedopalem v úletu: 
    
   
     
     
  
     
      
    
      
      
    
        
              
 Celková ztráta mechanickým nedopalem: 
                                
           
3.3.2 Ztráta chemickým nedopalem 
    
                   
(        )       
 
                 
(    )        
         
           
3.3.3 Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
Podíl hořlaviny propad        0 - 
 popel       0,06 - 
Podíl zbytku propad        0,05 - 
 popel       0,9 - 
Měrná tepelná kapacita sušiny [1] c 0,8128 kJ/kgK 
Teplota odcházejících zbytků t 120 °C 
tab. 3.6 Rozdělení tuhých zbytků a množství hořlaviny obsažené, jejich měrná tepelná 
kapacita a teplota 
Ztráta fyzickým teplem propadu: 
U této ztráty uvažujeme, že všechen propad je ve formě nehořlavých nečistot v palivu. 
       
      
        
 
  
     
     
    
   
 
    
        
                   
Ztráta fyzickým teplem popele: 
      
     
       
 
  
     
     
   
      
 
    
        
                   
 Celková ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků: 
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3.3.4 Ztráta sáláním a vedením tepla do okolí 
Odečtena z Dlouhého, obr. 5-1, str. 66, použity hodnoty pro lignit. 
           
            
3.3.5 Ztráta citelným teplem spalin – Komínová ztráta 
teplota spalin    145 °C 
entalpie spalin (z I-t diag.)   
  
 828 kJ/Nm3 
teplota vzduchu     10 °C 
entalpie vzduchu (z I-t 
diag.) 
    31 kJ/Nm
3 
přebytek vzduchu     1,3500 - 
tab. 3.7 Hodnoty potřebné pro určení komínové ztráty 
   (    )  
  
         
     
 (        )  
           
      
        
           
3.3.6 Ztráta nepočitatelná 
Pomocí této ztráty se pokoušíme eliminovat veškeré další ztráty, které by se mohli v průběhu 
celého procesu spalování  a průchodu spalin kotlem objevit, a které není možné spočítat. 
          
           
3.3.7 Celková ztráta kotle 
                     
                                               
          
3.3.8 Účinnost kotle 
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obr. 3.1 Předběžné schéma kotle 
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obr. 3.2 Rozdělení popele a jeho vracení zpět do spalovací komory 
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3.4 Stavy vody a páry 
 
obr. 3.3 Rozdělení tlaků a  vstřiků v kotli 
Bod 1 2 3 4 5 6 
Teplota [°C] 520 444,67 490,22 447 358,91 373,33 
Tlak [MPa] 9,6 9,8 9,8 10 10,2 10,2 
Entalpie 
[kJ/kg] 
3430,8250 3230,8250 3352,2416 3234,0160 2952,2416 3004,9755 
Bod 7 8’’ 8’ 9 10 NV 
Teplota [°C] 336,25 316,71 257 240 200 
Tlak [MPa] 10,5 10,8 10,8 11 11,4 
Entalpie 
[kJ/kg] 2843,8700 
2710,3350 1441,9410 
1119,4530 
1038,4540 856,5260 
tab. 3.8 Rozdělení pracovních bodů v kotli 
Pro určení stavů vody a páry byl použit program TVVP používající rovnici IAPWS-IF97. 
Volba a výpočet hodnot byly provedeny následovně: 
Entalpie 
Bod 2 Bod 3 Bod 5 Bod 6 
         
  
  
    
(            )
      
          
  
  
    
(                    )
      
 
Bod 9 
Volíme nedohřev 59,71°C 
tab. 3.9  Výpočet a volba entalpií 
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Vstřiky a odluh 
Vstřik 1                0,6000 kg/s 
Vstřik 2                1,2500 kg/s 
Odluh             0,2569 kg/s 
tab. 3.10 Volba velikosti jednotlivých vstřiků a množství odluhu 
3.5 Mnoţství paliva 
Tepelný výkon kotle: 
       (      )     (  
     )
          (                  )         (                  )
                
Mnoţství paliva: 
     
  
        
 
         
                
        
  
 
 
Výpočtové mnoţství paliva: 
         (    )         (        )         
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3.6 Pilový diagram 
 
obr. 3.4 Pilový diagram  
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4 Spalovací komora 
Rozměry X a A jsou určeny podle rozměrů doporučeného roštu. 
 Trubka: 
Průměr D Rozteč trubek s 
60,3 mm 0,603 m 85 mm 0,085 m 
tab. 4.1 Rozměry použité trubky membránové stěny výparníku 
 
obr. 4.1 Rozměry spalovací komory 
Rozměry ohniště (osy trubek): 
 Délka: 
                 
  Délka pod přeponou: 
                 
  Šířka: 
                 
  Zkosení: 
      
  Výška přepony: 
                             
Délka přepony: 
  
 
    
 
      
      
         
Plocha roštu: 
                              
   
 
Objem ohniště: 
   Objemové tepelné zatíţení ohniště [1]: 
       
  
  
 
   Hodnota objemu ohniště: 
   
       
 
  
 
           
   
            
Výška spalovací komory: 
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Plochy spalovací komory: 
  Dva hořáky a průlez: 
           
  
  Stěna s trubkami: 
    [  (   )   ]    (     )  (   )             
 [  (             )        ]          (               )
 (              )                                    
            
  Výstupní okno: 
    (   )    (             )                 
  
  Projekční povrch stěn ohniště: 
                                                 
            
 
4.1 Teplota odchozích spalin 
Výpočet je založen na iteračním postupu.  Pro první iteraci zvolíme teplotu odchozích spalin 
           
4.1.1 Teplota nechlazeného plamene: 
Celkové uţitečné teplo uvolněné v ohništi: 
Teplo přivedené do spalovací komory vzduchem: 
Entalpie 
horkého vzduchu      
  941,4400 kJ/kg 
studeného 
vzduchu 
   
  31 kJ/kg 
tab. 4.2  Entalpie vzduchů přivedených do spalovací komory 
          
       
                                
  
  
 
 Hodnota uţitečného tepla uvolněného v ohništi: 
         (           )         
           (                      )                    
           
  
  
 
a odtud jsme schopni z I-t diagramu odvodit teplotu nechlazeného plamene: 
            
4.1.2 Boltzmanovo číslo 
Entalpie odchozích spalin z ohniště: 
   
                  
  
  
 
Střední tepelná jímavost v ohništi: 
(    ̅)  
      
       
       
 
                   
        
        
  
    
 
Střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti: 
 ̅  
(             )
   
 
(                              )
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  0,9 -   0,9 - Tato plocha obsahuje rošt, 
hořáky a servisní průlez   0,45 -   0,45 - 
   1 - 
tab. 4.3  Úhlové součinitele osálání stěn x [1], součinitel zanesení stěn ζ [1] a korekční 
součinitel δ [1] pro  výpočet součinitele tepelné efektivnosti stěn Ψ 
Hodnota Boltzmanova čísla: 
   
(     
 )      (    ̅) 
            ̅      (       )
 
 
(        )               
                           (        ) 
        
4.1.3 Součinitel M 
Poloha maximální teploty plamene pro roštová ohniště [1]: 
         
Hodnota součinitele M: 
                                    
4.1.4 Stupeň černosti ohniště 
Střední efektivní průměr částic popílku [1]: 
          
Hmotnost spalin: 
      
                                                       
  
  
 
Koncentrace popela ve spalinách: 
    
(   (    ))
    
 
(       (        ))
        
        
  
  
 
Součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi: 
   
       
√(          )     
  
 
       
√(          )     
 
         
Objemové podíly tříatomových plynů: 
 H2O: 
     
    
  (    )  (     )        
       (     )        
 
       (      )  (        )        
       (        )        
        
 RO2: 
     
         
       (     )        
 
             
       (        )        
        
 Hodnota objemového podílu tříatomových plynů: 
                    
Parciální tlak tříatomových plynů ve spalinách: 
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Účinná tloušťka sálavé vrstvy: 
      (
  
   
)      (
        
        
)           
Součinitel zeslabení tříatomovými plyny: 
   (
              
√    
     )  (       
          
    
)
 (
                
√             
     )  (       
          
    
)          
Optická hustota plamene: 
      (                       )     
 (                                         )            
        
 
Součinitel      10 - 
Paliva s velkým prchavým 
podílem 
   0,5 - 
Roštová ohniště    0,03 - 
tab. 4.4 Součinitel a bezrozměrné charakteristiky zohledňující koncentraci koksíku v plameni 
[1] 
Stupeň černosti plamene: 
       
                         
Hodnota stupně černosti ohniště: 
   
    (     )  
 
   
  (     )  (   ̅)  (  
 
   
)
 
       (        )  
       
        
  (        )  (        )  (  
       
        )
        
 Kontrola teploty v ohništi: 
    
          
    (
  
  )
           
           
         (
      
      )
                       
Teplota odpovídá odhadu, výpočet je ukončen. 
4.2 Rozdělení tepla v ohništi 
Celkové zachycené teplo v ohništi: 
       (      
           
       )
        (                                    )
               
Střední teplený tok do stěn: 
 Účinná sálavá plocha stěn: 
  Trubek: 
   
                                   
  
  Výstupní okno: 
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Hodnota středního tepelného toku do stěn: 
  
  
   
      
   
          
               
             
Tepelný tok do výparníku: 
   
        
                                   
Zvýšení entalpie ve výparníku: 
     
   
  
   
 
          
       
           
  
  
 
Tepelný výkon na výstupní průřez: 
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5 Výpočet konvekčních ploch 
5.1 První ohřívák vzduchu AH1 
Ohřívák vzduchu je řešen jako svazek horizontálních hladkých trubek uspořádaných za sebou 
v protiproudém zapojení. Vzduch prochází trubkami a spaliny je obtékají. 
5.1.1 Návrh  rozloţení a geometrie výhřevných ploch AH1 
 
 
obr. 5.1 Geometrie a teplotní spád AH1 
Vnější průměr Vnitřní průměr Tloušťka stěny 
D d tt 
51 mm 0,051 m 43,8 mm 0,0438 m 3,6 mm 0,0036 m 
tab. 5.1.1  Rozměry použité trubkyv AH1 
in; 80,0000 
out; 200,0000 
out; 145,0000 
in; 229,0000 
1 2
Teplotní spád AH1 
Vzduch Spaliny
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5.1.2 Tepelný výpočet AH1 
Přebytek vzduchu: 
Uvažujeme pouze netěsnost na straně spalinového kanálu. 
 Přebytek ve spalinách Přebytek spalovacího vzduchu 
na vstupu     
  1,3200 -     
  1,2500 - 
na výstupu     
   1,3500 -     
   1,2500 - 
tab. 5.1.2  Přebytky vzduchu v AH1 na straně spalin a vzduchu 
Tepelná bilance: 
 tepelný výkon: 
Entalpie vzduchu 
na vstupu 80 °C    
  247,5299 kJ/kg 
na výstupu 200 °C    
   625,4266 kJ/kg 
tab. 5.1.3  Entalpie vzduchu na vstupu a výstupu z AH1 
         (    
      
       
     
 )
        (                               )               
 Tepelná ztráta do okolí: 
Uvažujeme poměrnou ztrátu do okolí              
                                                     
Entalpie spalin na vstupu do AH1: 
     
   
(              
                   )
   
 
(                                            )
    
           
  
  
 
Této hodnotě entalpie odpovídá z I-t diagramu hodnota teploty spalin      
         
Teploty: 
 Střední teploty:   
Spaliny Vzduch 
vstup výstup střední 
teplota 
vstup výstup střední teplota 
     
       
             
        
        
229 °C 145 °C 187 °C 80 °C 200 °C 140 °C 
tab. 5.1.4  Hodnoty teplot spalin a vzduchu  na vstupu a výstupu AH1 a střední hodnoty teplot 
spalin a vzduchu 
 Rozdíly teplot na vstupu a výstupu: 
         
         
               
         
        
                 
Logaritmický teplotní spád: 
   
       
  (
   
   
)
 
     
  (
  
  )
            
Střední teplota stěny: 
     
(        )
 
 
(       )
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Průtoky: 
Spalin     6 m/s 
Vzduchu     19 m/s 
tab. 5.1.5 Navrhované rychlosti AH1 
Spalin: 
 Střední přebytek vzduchu ve spalinách: 
     
(    
      
  )
 
 
(             )
 
        
 Střední objem vlhkých spalin: 
          (      )                (        )                
   
  
 
 Podtlak spalin: 
                         
 Skutečný průtok spalin: 
      
       
   
 
  
      
            
       
   
 
       
           
       
         
  
 
 
Vzduchu: 
 Přetlak vzduchu: 
                     
 Skutečný průtok vzduchu: 
               
  
        
   
 
  
       
    
               
       
   
 
       
         
                
  
 
 
Uspořádání trubek: 
Počet paralelních trubek: 
 Vypočteno: 
    
     
        
 
         
            
                  
 Korigováno: 
                
Korigovaná rychlost vzduchu: 
    
     
        
 
         
              
         
 
 
 
Rozteče trubek: 
 Na šířku: 
                 
 Na výšku: 
                
Odhadnutá šířka spalinového kanálu: 
              
Počet trubek v jedné řadě: 
 Vypočtena: 
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Korigována: 
             
Korigovaná šířka spalinového kanálu: 
                                    
Průmět plochy 1 m jedné řady trubek: 
                                
  
 
 
  
Délka spalinového kanálu: 
 Vypočtena: 
  
  
   (       )
 
       
  (             )
         
 Korigována: 
                 
Korigována rychlost spalin: 
   
  
           
 
       
                           
        
 
 
 
Počet řad svazku: 
   
   
  
 
    
  
        
Výška jedné části ohříváku vzduchu: 
                                
Výpočet přestupu tepla: 
Strana vzduchu – podélné omývaní plochy: 
 Látkové vlastnosti vzduchu pro střední teplotu: 
Součinitel tepelné vodivosti 
vzduchu 
    0,03474 
 
  
 
Kinematická viskozita vzduchu 
    0,00002784 
  
 
 
Prandtlovo číslo vzduchu      0,6900 - 
tab. 5.1.6  Hodnoty látkových vlastností vzduchu pro střední teplotu v ohříváku vzduchu AH1  
[1] 
 Součinitel přestupu tepla: 
   (
 
    
)
   
 0,9727 - 
    1,0000 - 
tab. 5.1.7 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí ohříváku vzduchu AH1 
na straně vzduchu[1]  
          (
   
 
)  (
     
   
)
   
 (    )
         
       (
       
      
)  (
              
          
)
   
 (     )            
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Strana spalin – příčné omývání plochy: 
 Látkové vlastnosti spalin pro střední teplotu: 
  Poměrný objem vodní páry: 
     
    
  (      )  ( 
   )        
  
 
       (        )  (      )        
     
        
Střední součinitel tepelné vodivosti spalin    0,03903      
Opravný součinitel    1,04 - 
Součinitel tepelné vodivosti spalin         0,04060      
Střední kinematická viskozita spalin    0,000030196  
    
Opravný součinitel    0,960 - 
Kinematická viskozita spalin         0,000028988  
    
Střední prandlovo číslo spalin     0,6740 - 
Opravný součinitel     1,07 - 
Prandtlovo číslo spalin            0,7211 - 
tab. 5.1.8 Hodnoty vlastností spalin pro střední teplotu v ohříváku vzduchu AH1 [1] 
  Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
Korekční součinitel na počet řad     1 - 
Poměrná rozteč         2,1373 - 
Poměrná rozteč         1,5686 - 
Korekční součinitel na uspořádání 
svazku 
    0,9749 - 
tab. 5.1.9 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí ohříváku vzduchu AH1  
na straně spalin [1] 
   
 
[  (      )  (  
  
 )
 
]
  
 
*  (          )  (  
      
 )
 
+
         
Hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí: 
         (
  
 
)  (
    
  
)
   
 (   )
    
            (
       
      
)  (
             
           
)
   
 (     )    
         
 
   
  
 Součinitel vyuţití plochy [1]:  
       
Součinitel prostupu tepla: 
       
      
      
      
               
               
         
 
   
 
 Výhřevná plocha ohříváku vzduchu: 
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Střední průměr trubek:  
  
   
 
 
            
 
         
  Plocha jedné části AH1: 
                                        
  
  Potřebný počet částí: 
  
    
  
 
          
        
               
  Skutečná plocha ohříváku vzduchu AH1: 
                             
  
  Rozdíl mezi vypočteným a skutečným výkonem AH1: 
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5.2 První ohřívák vody EKO1 
Ohřívák vody je řešen jako protiproudý svazek za sebou řazených žebrovaných trubek 
s kruhovými žebry, ve kterých nedochází k varu. 
5.2.1 Návrh  rozloţení a geometrie výhřevných ploch EKO1 
 
 
obr. 5.2 Geometrie a teplotní spád EKO1  
out; 229 
in; 321 
in; 200 
out; 240 
Teplotní spád EKO1 
Spaliny Voda
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Trubka 
Vnější průměr Vnitřní průměr Tloušťka stěny 
D d tt 
32 mm 0,032 m 24,8 mm 0,0248 m 3,6 mm 0,0036 m 
Ţebrování 
Síla žebra Výška žebra Počet žeber Průměr žebra 
sž Lž nž Dž 
1,3 mm 0,0013 m 15 mm 0,015 m 100 1/m 62 mm 0,062 m 
tab. 5.2.1  Rozměry použité trubkyv EKO1 
5.2.2 Tepelný výpočet EKO1 
Přebytek vzduchu: 
na vstupu      
  1,3100 - 
na výstupu      
   1,3200 - 
tab. 5.2.2 Přebytky vzduchu v EKO1 na straně spalin 
 Střední přebytek vzduchu ve spalinách: 
      
(     
       
  )
 
 
(           )
 
        
Tepelná bilance: 
 Tepelný výkon: 
Entalpie vody na vstupu 200 °C     856,5260 kJ/kg 
 na výstupu 250 °C       1038,4540 kJ/kg 
tab. 5.2.3 Entalpie vody na vstupu a výstupu z EKO1 
      (              )  (         )
 (                            )  (                  )
              
 Tepelná ztráta: 
Uvažujeme poměrnou ztrátu do okolí               
                                                     
Entalpie spalin na vstupu do EKO1: 
      
   
(                  
                  )
   
 
(                                                    )
      
           
  
  
 
Této hodnotě entalpie odpovídá z I-t diagramu hodnota teploty spalin       
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Teploty: 
 Střední teploty: 
Spaliny Voda 
vstup výstup střední 
teplota 
vstup výstup střední teplota 
      
        
             
        
       
321 °C 229 °C 275 °C 200 °C 240 °C 220 °C 
tab. 5.2.4 Hodnoty teplot spalin a vzduchu  na vstupu a výstupu EKO1 a střední hodnoty 
teplot spalin a vody 
 Rozdíly teplot na vstupu a výstupu: 
          
         
                
          
        
                 
Logaritmický teplotní spád: 
   
       
  (
   
   
)
 
     
  (
  
  )
            
Střední teplota stěny: 
     
(       )
 
 
(         )
 
             
Průtoky: 
Spalin     10 m/s 
Vody    1 m/s 
tab. 5.2.5 Navrhované rychlosti EKO1 
 Spalin: 
 Střední objem vlhkých spalin: 
          (       )                (        )                
   
  
 
 Podtlak spalin: 
                      
 Skutečný průtok spalin: 
      
       
   
 
  
      
            
       
   
 
       
           
       
         
  
 
 
  
Vody: 
Měrný objem vody: 
           
  
  
 
Počet paralelních trubek: 
Vypočtený: 
    
  (              )    
    
 
  (                            )         
         
                
Korigovaný: 
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Uspořádání trubek:  
 Poloměr ohybu trubek: 
              
 Vzdálenost mezi ţebry sousedních trubek: 
             
Rozteč na šířku: 
                          
Rozteč na výšku: 
                           
Průmět plochy 1 m trubek: 
         (        (    ))     (                 (             ))
        
  
 
 
Šířka spalinového kanálu: 
                             
Délka spalinového kanálu: 
  
  
   (       )
 
        
   (             )
                  
 
Korigovaná rychlost spalin: 
   
  
           
 
       
                           
        
 
 
 
Korigovaná rychlost vody: 
   
  (              )    
        
 
  (                            )         
            
       
 
 
 
Výpočet přestupu tepla: 
 Strana spalin – příčně obtékané ţebrované trubky: 
  Látkové vlastnosti spalin pro střední teplotu: 
Poměrný objem vodní páry: 
     
    
  (       )  ( 
   )        
  
 
       (        )  (      )        
     
        
Střední součinitel tepelné vodivosti spalin    0,04633      
Opravný součinitel    1,05 - 
Součinitel tepelné vodivosti spalin         0,04865      
Střední kinematická viskozita spalin    0,000040825  
    
Opravný součinitel    0,960 - 
Kinematická viskozita spalin         0,000039192  
    
Střední prandlovo číslo spalin     0,6550 - 
Opravný součinitel     1,08 - 
Prandtlovo číslo spalin            0,7074 - 
tab. 5.2.6 Hodnoty vlastností spalin pro střední teplotu v ohříváku vody EKO  [1]  
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Konstanty a součinitele ţebrované trubky: 
Součinitel tepelné vodivosti 
žeber 
   40 W/mK 
Součinitel rozšíření žebra [1]   1 - 
Koeficient rozložení    [1]    0,8500 - 
Součinitel zanesení trubky [1]   0,0170       
Korekce na počet řad [1]    1,0000 - 
Parametr    [1]    1,0000 - 
tab. 5.2.7 Konstanty a součinitele žebrované trubky 
Poměr 
  
 
 : 
  
 
 
(
 
 )
 
  
(
 
 )
 
     (
  
  
  
 )
 
(
      
      )
 
  
(
      
      )
 
     (
      
       
      
      )
        
Poměr 
  
 
 : 
  
 
   
  
 
                 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
               (
  
  
)  (
 
  
)
     
 (
  
  
)
     
 (
     
  
)
    
           (
       
      
)  (
      
      
)
     
 (
     
      
)
     
 (
              
           
)
    
         
 
   
 
Součinitel β: 
  √
       
      (         )
 √
              
          (                       )
         
Součinitel efektivnosti ţebra E: 
Hodnota z Dlouhého, str. 114, použití hodnot      a     . 
      
Redukovaný součinitel přestupu tepla: 
    (
  
 
     
  
 
)  
     
         
 (                   )  
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Strana vody – podélné obtékání plochy: 
  Látkové vlastnosti vody pro střední teplotu: 
Součinitel tepelné vodivosti    0,65744 W/mK 
Dynamická viskozita    0,000123012      
Kinematická viskozita          0,000000145 m2/s 
Měrná tepelná kapacita    4,5488 kJ/kgK 
Prandtlovo číslo     
          
  
 0,8511 - 
tab. 5.2.8 Hodnoty látkových vlastností vody pro střední teplotu v ohříváku vody EKO1 [1] 
  Součinitel přestupu tepla: 
   (
 
    
)
   
 0,9732 - 
    1,0000 - 
tab. 5.2.9 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí ohříváku vody EKO1 na 
straně vody [1]  
         (
  
 
)  (
    
  
)
   
 (   )
         
       (
       
      
)  (
              
           
)
   
 (      )            
           
 
   
 
  Vnější plocha trubky na 1 m: 
            (       )       (
 
 
 (  
    ))     (      )
                (               )       
 (
 
 
 (               ))      (              )         
  
 
 
  Vnitřní plocha trubky na 1 m: 
                           
  
 
 
Součinitel prostupu tepla: 
      
 
 
   
 
 
  
 
  
  
 
 
                   
      
      
         
 
   
 
  Výhřevná plocha ohříváku vody EKO1: 
      
     
        
 
            
                
             
   Plocha jedné řady trubek: 
                                       
  
   Potřebný počet řad: 
   
     
   
 
           
         
                     
   Skutečná plocha EKO1: 
     
                                
  
   Výška EKO1: 
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   Počet částí EKO1: 
Za maximální výšku bereme 1,5 m 
      
     
   
 
      
   
                     
   Rozdíl mezi skutečným a vypočteným výkonem EKO1: 
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5.3 Druhý ohřívák vzduchu AH2 
Ohřívák vzduchu je řešen jako svazek horizontálních hladkých trubek uspořádaných za sebou 
v protiproudém zapojení. Vzduch prochází trubkami a spaliny je obtékají. 
5.3.1 Návrh  rozloţení a geometrie výhřevných ploch AH2 
 
 
obr. 5.3 Geometrie a teplotní spád AH2 
Vnější průměr Vnitřní průměr Tloušťka stěny 
D d tt 
48,3 mm 0,0483 m 41,1 mm 0,0411 m 3,6 mm 0,0036 m 
tab. 5.3.1 Rozměry použité trubkyv AH2 
in; 200 
out; 300 
out; 321 
in; 392 
1 2
Teplotní spád AH2 
Vzduch Spaliny
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5.3.2 Tepelný výpočet AH2 
Přebytek vzduchu: 
Uvažujeme pouze netěsnost na straně spalinového kanálu. 
 Přebytek ve spalinách Přebytek spalovacího vzduchu 
na vstupu     
  1,2800 -     
  1,2500 - 
na výstupu     
   1,3100 -     
   1,2500 - 
tab. 5.3.2 Přebytky vzduchu v AH2 na straně spalin a vzduchu 
Tepelná bilance: 
 tepelný výkon: 
Entalpie vzduchu na vstupu 200 °C    
  625,4270 kJ/kg 
 na výstupu 300 °C    
   941,4400 kJ/kg 
tab. 5.3.3 Entalpie vzduchu na vstupu a výstupu z AH2 
         (    
      
       
     
 )
        (                               )               
 Tepelná ztráta do okolí: 
Uvažujeme poměrnou ztrátu do okolí              
                                                     
Entalpie spalin na vstupu do AH2: 
     
   
(                  
                )
   
 
(                                                    )
    
           
  
  
 
Této hodnotě entalpie odpovídá z I-t diagramu hodnota teploty spalin      
         
Teploty: 
 Střední teploty:   
Spaliny Vzduch 
vstup výstup střední 
teplota 
vstup výstup střední teplota 
     
       
             
        
        
392 °C 321 °C 356,5 °C 200 °C 300 °C 250 °C 
tab. 5.3.4 Hodnoty teplot spalin a vzduchu  na vstupu a výstupu AH2 a střední hodnoty teplot 
spalin a vzduchu 
   
Rozdíly teplot na vstupu a výstupu: 
         
         
                 
         
        
                 
Logaritmický teplotní spád: 
   
       
  (
   
   
)
 
      
  (
   
  )
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Střední teplota stěny: 
     
(        )
 
 
(         )
 
             
Průtoky: 
Spalin     8,1 m/s 
Vody     10 m/s 
tab. 5.3.5 Navrhované rychlosti AH2 
Spalin: 
 Střední přebytek vzduchu ve spalinách: 
     
(    
      
  )
 
 
(             )
 
        
 Střední objem vlhkých spalin: 
          (      )                (        )                
   
  
 
 Podtlak spalin: 
                        
 Skutečný průtok spalin: 
      
       
   
 
  
      
           
         
   
 
       
              
       
         
  
 
 
Vzduchu: 
 Přetlak vzduchu: 
                          
 Skutečný průtok vzduchu: 
               
  
        
   
 
  
       
    
               
       
   
 
       
              
                
  
 
 
Uspořádání trubek: 
Počet paralelních trubek: 
 Vypočteno: 
    
     
        
 
         
             
                  
 Korigováno: 
                     
Korigovaná rychlost vzduchu: 
    
     
        
 
         
               
        
 
 
 
Rozteče trubek: 
 Na šířku: 
   (     )                  
 Na výšku: 
   (       )                 
Šířka spalinového kanálu: 
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Počet trubek v jedné řadě: 
 Vypočtena: 
   
 
  
 
   
   
           
Korigována: 
             
Průmět plochy  1 m jedné řady trubek: 
                                
  
 
 
Délka spalinového kanálu: 
 Vypočtena: 
  
  
   (       )
 
        
    (             )
         
 Korigována: 
                 
Korigována rychlost spalin: 
   
  
           
 
       
                           
        
 
 
 
Počet řad svazku: 
   
   
  
 
    
  
        
Výška jedné části ohříváku vzduchu: 
                                
Výpočet přestupu tepla: 
Strana vzduchu – podélné omývaní plochy: 
 Látkové vlastnosti vzduchu pro střední teplotu: 
Součinitel tepelné vodivosti 
vzduchu 
    0,04190 
 
  
 
Kinematická viskozita vzduchu 
    0,000041500 
  
 
 
Prandtlovo číslo vzduchu      0,6900 - 
tab. 5.3.6 Hodnoty látkových vlastností vzduchu pro střední teplotu v ohříváku vzduchu AH2  
[1] 
 Součinitel přestupu tepla: 
   (
 
    
)
   
 0,9527 - 
    1,0000 - 
tab. 5.3.7 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí ohříváku vzduchu AH2 
na straně vzduchu [1]  
          (
   
 
)  (
     
   
)
   
 (    )
         
       (
       
      
)  (
             
           
)
   
 (      )            
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Strana spalin – příčné omývání plochy: 
 Látkové vlastnosti spalin pro střední teplotu: 
  Poměrný objem vodní páry: 
     
    
  (      )  ( 
   )        
  
 
       (        )  (      )        
      
        
Střední součinitel tepelné vodivosti spalin    0,05326      
Opravný součinitel    1,06 - 
Součinitel tepelné vodivosti spalin         0,05646      
Střední kinematická viskozita spalin    0,000051754  
    
Opravný součinitel    0,950 - 
Kinematická viskozita spalin         0,000049166  
    
Střední prandlovo číslo spalin     0,6444 - 
Opravný součinitel     1,08 - 
Prandtlovo číslo spalin            0,6959 - 
tab. 5.3.8 Hodnoty vlastností spalin pro střední teplotu v ohříváku vzduchu AH2 [1] 
Součinitel přestupu tepla: 
Korekční součinitel na počet řad     1 - 
Poměrná rozteč         2,0704 - 
Poměrná rozteč         1,5114 - 
Korekční součinitel na uspořádání 
svazku 
    0,9675 
- 
tab. 5.3.9 Hodnoty vlastností spalin pro střední teplotu v ohříváku vzduchu AH2 [1] 
   
 
[  (      )  (  
  
 )
 
]
  
 
*  (          )  (  
      
 )
 
+
         
Hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí: 
         (
  
 
)  (
    
  
)
   
 (   )
    
          (
       
      
)  (
             
           
)
   
 (      )    
         
 
   
  
Součinitel vyuţití plochy [1]:  
       
Součinitel prostupu tepla: 
       
      
      
      
                 
                 
         
 
   
 
Korigovaný logaritmický teplotní spád: 
Menší rozdíl teplot: 
        
       
                 
 Větší rozdíl teplot: 
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Parametr P: 
  
  
     
        
  
  
       
        
 Parametr R: 
  
  
  
 
   
  
        
 Korekční součinitel Ψ: 
Vyhodnotí  se podle nomogramu pomocí parametů P a R, Dlouhý, str. 129. Předpokládáme 
pouze jednu část AH2. 
       
    Hodnota korigovaného teplotního spádu: 
                                   
   Výhřevná plocha ohříváku vzduchu: 
     
    
        
 
               
                
             
  Střední průměr trubek:  
  
   
 
 
             
 
         
  Plocha jedné části AH2: 
                                            
  
  Potřebný počet částí: 
  
    
  
 
          
         
               
  Skutečná plocha ohříváku vzduchu AH2: 
                              
  
  Rozdíl mezi vypočteným a skutečným výkonem AH2: 
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5.4 Druhý ohřívák vody EKO2 
Ohřívák vody je řešen jako protiproudý svazek za sebou řazených hladkých trubek, ve kterých 
nedochází k varu.  
5.4.1 Návrh  rozloţení a geometrie výhřevných ploch EKO2 
 
 
obr. 5.4 Geometrie a teplotní spád EKO2 
  
in; 240 out; 257 
out; 392 
in; 435 
Teplotní spád EKO2 
Voda Spaliny
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Trubka 
Vnější průměr Vnitřní průměr Tloušťka stěny 
D d tt 
32 mm 0,0320 m 24,8 mm 0,0248 m 3,6 mm 0,0036 m 
tab. 5.4.1 Rozměry použité trubkyv EKO2 
5.4.2 Tepelný výpočet EKO2 
Přebytek vzduchu: 
na vstupu      
  1,2800 - 
na výstupu      
   1,2800 
- 
tab. 5.4.2 Přebytky vzduchu v EKO2 na straně spalin 
 Střední přebytek vzduchu ve spalinách: 
      
(     
       
  )
 
 
(             )
 
        
Tepelná bilance: 
 Tepelný výkon: 
Entalpie vody na vstupu 240 °C       1038,4540 kJ/kg 
 na výstupu 257 °C       1119,4530 kJ/kg 
tab. 5.4.3 Entalpie vody na vstupu a výstupu z EKO2 
      (              )  (           )
 (                            )  (                   )
              
 Tepelná ztráta: 
Uvažujeme poměrnou ztrátu do okolí               
                                                     
Entalpie spalin na vstupu do EKO1: 
      
   
(                  
                  )
   
 
(                                              )
      
          
  
  
 
Této hodnotě entalpie odpovídá z I-t diagramu hodnota teploty spalin       
         
Teploty: 
 Střední teploty: 
Spaliny Voda 
vstup výstup střední 
teplota 
vstup výstup střední teplota 
      
        
             
        
       
435 °C 392 °C 413,5 °C 240 °C 257 °C 248,5 °C 
tab. 5.4.4 Hodnoty teplot spalin a vzduchu  na vstupu a výstupu EKO2 a střední hodnoty 
teplot spalin a vody 
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Rozdíly teplot na vstupu a výstupu: 
          
         
                 
          
        
                  
Logaritmický teplotní spád: 
   
       
  (
   
   
)
 
       
  (
   
   )
             
Střední teplota stěny: 
     
(       )
 
 
(                 )
 
            
Průtoky: 
Spalin     podle rozměrů kanálu 
Vody    1,2 m/s 
tab. 5.4.5 Navrhované rychlosti EKO2 
 Spalin: 
 Střední objem vlhkých spalin: 
          (       )                (        )                
   
  
 
 Podtlak spalin: 
                      
 Skutečný průtok spalin: 
      
       
   
 
  
      
            
            
   
 
       
           
       
         
  
 
 
Vody: 
Měrný objem vody: 
           
  
  
 
Počet paralelních trubek: 
Vypočtený: 
    
  (              )    
    
 
  (                            )         
         
                
Korigovaný: 
                 
Uspořádání trubek:  
 Poloměr ohybu trubek: 
               
Rozteč na šířku: 
   (     )                 
Rozteč na výšku: 
                           
Průmět plochy 1 m trubek: 
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Šířka spalinového kanálu: 
                             
Délka spalinového kanálu: 
                 
Rychlost spalin: 
   
  
           
 
       
                           
        
 
 
 
 
 
Korigovaná rychlost vody: 
   
  (              )    
        
 
  (                            )         
            
       
 
 
 
Výpočet přestupu tepla: 
 Strana spalin – příčně obtékané trubky: 
  Látkové vlastnosti spalin pro střední teplotu: 
   Poměrný objem vodní páry: 
     
    
  (       )  ( 
   )        
  
 
       (        )  (      )        
      
        
Střední součinitel tepelné vodivosti spalin    0,05816      
Opravný součinitel    1,07 - 
Součinitel tepelné vodivosti spalin         0,06223      
Střední kinematická viskozita spalin    0,000059852  
    
Opravný součinitel    1,01 - 
Kinematická viskozita spalin         0,000060451  
    
Střední prandlovo číslo spalin     0,6373 - 
Opravný součinitel     1,12 - 
Prandtlovo číslo spalin            0,7138 - 
tab. 5.4.6 Hodnoty vlastností spalin pro střední teplotu v ohříváku vody EKO2 [1]  
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
Korekční součinitel na počet řad     1 - 
Poměrná rozteč         2,5000 - 
Poměrná rozteč         2,5625 - 
Korekční součinitel na uspořádání 
svazku 
    1,0953 - 
tab. 5.4.7 Hodnoty vlastností spalin pro střední teplotu v ohříváku vody EKO2 [1] 
   
 
[  (      )  (  
  
 )
 
]
  
 
*  (          )  (  
      
 )
 
+
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Hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí: 
             (
  
 
)  (
    
  
)
    
 (  )    
              (
       
      
)  (
             
           
)
    
 (      )    
         
 
   
 
Součinitel přestupu tepla sáláním: 
Stupeň černosti povrchu stěn [1]: 
        
Objemová koncentrace vodní páry ve spalinách: 
     
    
  (    )  (       )        
       (       )        
 
       (      )  (        )        
       (        )        
        
Objemová koncentrace tříatomových plynů ve spalinách: 
     
         
       (       )        
 
             
       (        )        
        
   Objemový podíl tříatomových plynů: 
                    
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy: 
        (
 
 
 
     
  
  )             (
 
 
 
             
       
  )          
Součinitel zeslabení tříatomovými plyny: 
      (
           
     √    
     )  (       
          
    
)    
 (
             
     √             
     )  (       
               
    
)
                
Hmotnost spalin: 
      
                                                 
        
  
  
 
Koncentrace popílku ve spalinách: 
    
(   (    ))
    
 
(       (        ))
        
        
  
  
 
Součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi: 
       
           
√(          )     
  
 
              
√(               )     
 
        
Součinitel      : 
      (            )      (              )                      
Stupeň černosti proudu spalin: 
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Součinitel zanesení EKO2: 
Základní hodnota    0,0080 m
2
K/W 
Korekce na průměr trubek    0,7500 - 
Korekce na jemnost 
popílku 
   
0,7000 - 
Přirážka Δε 0,0015 m2K/W 
Součinitel zanesení               0,0057 m
2
K/W 
tab. 5.4.8 Výpočet  součinitel zanesení EKO2 [1] 
Teplota povrchu nánosu na straně spalin: 
    Odhadnutá plocha EKO2: 
     
         
    Hodnota teploty nánosu: 
         (
     
     
  )    
               (
          
   
)                  
Hodnota součinitele přestupu tepla sáláním: 
           
   
     
 
      
  
  (
  
   
)
 
  
  
   
          
     
 
                 
  (
        
        )
 
  
        
        
         
 
   
 
Součinitel omývání plochy [1]: 
    
  Celková hodnota součinitele přestupu tepla: 
                                       
 
   
 
  Strana vody: 
Součinitel přestupu tepla na straně vody pro jeho velikost neuvažujeme. 
Součinitel prostupu tepla: 
      
  
      
 
       
                
         
 
   
 
  Výhřevná plocha ohříváku vody EKO2: 
      
     
        
 
              
                 
       
Výpočet odpovídá odhadu. 
   Plocha jedné řady trubek: 
          
   
 
        
             
 
                  
   Potřebný počet řad: 
   
     
   
 
   
        
                   
   Skutečná plocha EKO2: 
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Výška EKO2: 
                             
   Počet částí EKO2: 
Za maximální výšku bereme 1,5 m 
      
     
   
 
      
   
                     
   Rozdíl mezi skutečným  a vypočteným výkonem EKO2: 
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5.5 První přehřívák páry SH1a 
Přehřívák je řešen jako svazek horizontálních hladkých trubek uspořádaných za sebou 
v protiproudém zapojení. 
5.5.1 Návrh  rozloţení a geometrie výhřevných ploch SH1a 
 
 
obr. 5.5 Geometrie a teplotní spád SH1a 
  
in; 316,71 out; 336,25 
out; 435 
in; 497 
Teplotní spád SH1a 
Pára Spaliny
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Vnější průměr Vnitřní průměr Tloušťka stěny 
D d tt 
38 mm 0,0380 m 28 mm 0,0280 m 5 mm 0,0050 m 
tab.  5.5.1 Rozměry použité trubkyv SH1a 
5.5.2 Tepelný výpočet SH1a 
Přebytek vzduchu: 
na vstupu      
  1,2800 - 
na výstupu      
   1,2800 - 
tab. 5.5.2 Přebytky vzduchu v SH1a na straně spalin 
Tepelná bilance: 
Tepelný výkon: 
Entalpie páry na vstupu 316,71°C      
  2710,3350 kJ/kg 
 na výstupu 336,25 °C      
   2843,8700 kJ/kg 
tab. 5.5.3 Entalpie páry na vstupu a výstupu z SH1a 
      (           )  (     
        
 )
 (                     )  (                   )
              
 Tepelná ztráta: 
Uvažujeme poměrnou ztrátu do okolí               
                                                     
Entalpie spalin na vstupu do SH1a: 
      
   
(                   
                  )
   
 
(                                              )
      
           
  
  
 
Této hodnotě entalpie odpovídá z I-t diagramu hodnota teploty spalin       
         
 
Teploty: 
 Střední teploty: 
Spaliny Pára 
vstup výstup střední teplota vstup výstup střední teplota 
      
        
             
        
       
497 °C 435 °C 466 °C 316,71 °C 336,25 °C 326,48 °C 
tab. 5.5.4 Hodnoty teplot spalin a vzduchu  na vstupu a výstupu SH1a  a střední hodnoty 
teplot spalin a páry 
Rozdíly teplot na vstupu a výstupu: 
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Logaritmický teplotní spád: 
   
       
  (
   
   
)
 
                 
  (
        
        )
             
Střední teplota stěny: 
     
(       )
 
 
(            )
 
             
Průtoky: 
Spalin     podle rozměrů kanálu 
Páry    15 m/s 
tab. 5.5.5 Navrhované rychlosti SH1a 
Spalin: 
 Střední objem vlhkých spalin: 
          (       )                (        )                
   
  
 
 Podtlak spalin: 
                        
Skutečný průtok spalin: 
      
       
   
 
  
      
            
       
   
 
       
            
       
         
  
 
 
Páry: 
Měrný objem páry: 
           
  
  
 
Počet paralelních trubek: 
Vypočtený: 
    
  (           )    
    
 
  (                     )         
         
                 
Korigovaný: 
                 
Geometrie spalinového kanálu: 
 Uspořádání trubek: 
Poloměr ohybu trubek: 
               
Rozteč na šířku: 
   (     )                 
Rozteč na výšku: 
                           
Průmět plochy 1 m trubek: 
                                
  
 
 
Šířka spalinového kanálu: 
                             
Délka spalinového kanálu: 
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Rychlost spalin: 
   
  
           
 
       
                           
        
 
 
 
 
Korigovaná rychlost páry: 
   
  (           )    
        
 
  (                     )          
            
         
 
 
 
Výpočet přestupu tepla: 
Strana spalin – příčně obtékané trubky: 
 Látkové vlastnosti spalin pro střední teplotu: 
   Poměrný objem vodní páry: 
     
    
  (       )  ( 
   )        
  
 
       (        )  (      )        
      
        
Na hodnotě poměrného objemu vodní páry ve spalinách jsou závislé všechny součinitele 
M [1] v tabulce uvedené níže 
Střední součinitel tepelné vodivosti spalin    0,06268      
Opravný součinitel    1,07 - 
Součinitel tepelné vodivosti spalin         0,06707      
Střední kinematická viskozita spalin    0,000067832  
    
Opravný součinitel    1 - 
Kinematická viskozita spalin         0,000067832  
    
Střední prandlovo číslo spalin     0,6268 - 
Opravný součinitel     1,12 - 
Prandtlovo číslo spalin            0,7020 - 
tab. 5.5.6 Hodnoty vlastností spalin pro střední teplotu v přehříváku páry SH1a na straně 
spalin [1] 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
Korekční součinitel na počet řad     1 - 
Poměrná rozteč         2,1053 - 
Poměrná rozteč         2,8421 - 
Korekční součinitel na uspořádání 
svazku 
    1,2085 
- 
tab. 5.5.7 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí přehříváku páry SH1a 
na straně spalin [1] 
   
 
[  (      )  (  
  
 )
 
]
  
 
[  (          )  (  
      
 )
 
]
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Hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí: 
             (
  
 
)  (
    
  
)
    
 (  )    
              (
       
      
)  (
             
            
)
    
 (      )    
         
 
   
 
 Strana páry – podélně obtékané trubky zevnitř: 
  Látkové vlastnosti páry pro střední teplotu: 
Součinitel tepelné vodivosti    0,12859 W/mK 
Dynamická viskozita    0,000028223      
Kinematická viskozita          0,000000511 m2/s 
Měrná tepelná kapacita    5,5392 kJ/kgK 
Prandtlovo číslo     
          
  
 1,2158 - 
tab. 5.5.8 Hodnoty látkových vlastností páry pro střední teplotu v přehříváku páry SH1a na 
straně páry [1] 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
   (
 
    
)
   
 0,9465 - 
   
 1,0000 - 
tab. 5.5.9 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí přehříváku páry SH1a 
na straně páry 
   Hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí: 
         (
  
 
)  (
    
  
)
   
 (   )
   
      
       (
       
      
)  (
              
           
)
   
 (      )            
          
 
   
 
 Součinitel přestupu tepla sáláním: 
Stupeň černosti povrchu stěn [1]: 
        
Objemová koncentrace vodní páry ve spalinách: 
     
    
  (    )  (       )        
       (       )        
 
       (      )  (        )        
       (        )        
        
Objemová koncentrace tříatomových plynů ve spalinách: 
     
         
       (       )        
 
             
       (        )        
        
Objemový podíl tříatomových plynů: 
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Efektivní tloušťka sálavé vrstvy: 
        (
 
 
 
     
  
  )             (
 
 
 
             
       
  )          
Součinitel zeslabení tříatomovými plyny: 
      (
           
     √    
     )  (       
          
    
)    
 (
            
     √             
     )  (       
          
    
)        
         
Hmotnost spalin: 
      
                                                        
  
  
 
Koncentrace popílku ve spalinách: 
    
(   (    ))
    
 
(       (        ))
        
        
  
  
 
Součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi: 
       
           
√(          )     
  
 
              
√(          )     
 
        
Součinitel       : 
      (            )      (              )                      
Stupeň černosti proudu spalin: 
                              
Součinitel zanesení SH1a: 
Základní hodnota    0,0055 m2K/W 
Korekce na průměr trubek    1,0000 - 
Korekce na jemnost 
popílku 
   0,7000 - 
Přirážka Δε 0,0015 m2K/W 
Součinitel zanesení               0,0054 m2K/W 
tab. 5.5.10 Výpočet součinitele zanesení  přehříváku páry SH1a [1] 
Teplota povrchu nánosu na straně spalin: 
Odhadnutá plocha SH1a: 
     
              
Hodnota teploty nánosu: 
       (  
 
  
)  (
     
     
  )    
 
          (       
 
         
)  (
         
        
)                  
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Hodnota součinitele přestupu tepla sáláním: 
           
   
     
 
      
  
  (
  
   
)
 
  
  
   
          
     
 
                  
  (
        
        )
 
  
        
        
         
 
   
 
Součinitel omývání plochy [1]: 
    
Celková hodnota součinitele přestupu tepla: 
                                        
 
   
 
  Součinitel prostupu tepla: 
      
  
  (  
 
  
)    
 
        
  (       
 
         )          
         
 
   
 
Výhřevná plocha ohříváku páry SH1a: 
      
     
        
 
              
                 
            
Výpočet odpovídá odhadu. 
Plocha jedné řady trubek: 
          
   
 
        
             
 
                 
Potřebný počet řad: 
   
     
   
 
          
        
                     
Skutečná plocha SH1a: 
     
                             
  
Výška SH1a: 
                              
Počet částí SH1a: 
Za maximální výšku bereme 1,5 m 
      
     
   
 
      
   
                     
Rozdíl mezi skutečným a vypočteným výkonem SH1a: 
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5.6 První přehřívák páry SH1b 
Přehřívák je řešen jako svazek horizontálních hladkých trubek uspořádaných za sebou 
v protiproudém zapojení. 
5.6.1 Návrh  rozloţení a geometrie výhřevných ploch SH1b 
 
 
obr. 5.6 Geometrie a teplotní spád SH1b 
  
in; 336,25 out; 373,33 
out; 497 
in; 575 
Teplotní spád SH1b 
Pára Spaliny
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Vnější průměr Vnitřní průměr Tloušťka stěny 
D d tt 
38 mm 0,038 m 28 mm 0,0280 m 5 mm 0,0050 m 
tab. 5.6.1 Rozměry použité trubky v SH1b 
5.6.2 Tepelný výpočet SH1b 
Přebytek vzduchu: 
na vstupu      
  1,2800 - 
na výstupu      
   1,2800 - 
tab. 5.6.2 Přebytky vzduchu v SH1b  na straně spalin 
Tepelná bilance: 
Tepelný výkon: 
Entalpie páry na vstupu 336,25 °C      
  2843,8700 kJ/kg 
 na výstupu 373,33 °C      
   3004,9755 kJ/kg 
tab. 5.6.3 Entalpie páry na vstupu a výstupu z SH1b 
      (           )  (     
        
 )
 (                     )  (                   )
              
 Tepelná ztráta: 
Uvažujeme poměrnou ztrátu do okolí               
                                                      
Entalpie spalin na vstupu do SH1b: 
      
   
(                   
                )
   
 
(                                              )
      
           
  
  
 
Této hodnotě entalpie odpovídá z I-t diagramu hodnota teploty spalin       
         
 
Teploty: 
 Střední teploty: 
Spaliny Pára 
vstup výstup střední teplota vstup výstup střední teplota 
      
        
             
        
       
575 °C 497 °C 536 °C 336,25 °C 373,33 °C 354,79 °C 
tab. 5.6.4 Hodnoty teplot spalin a vzduchu  na vstupu a výstupu SH1b  a střední hodnoty 
teplot spalin a páry 
Rozdíly teplot na vstupu a výstupu: 
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Logaritmický teplotní spád: 
   
       
  (
   
   
)
 
                 
  (
        
        )
             
Střední teplota stěny: 
     
(       )
 
 
(            )
 
             
Průtoky: 
Spalin     podle rozměrů kanálu 
Páry    16 m/s 
tab. 5.6.5 Navrhované rychlosti SH1b 
Spalin: 
 Střední objem vlhkých spalin: 
          (       )                (        )                
   
  
 
 Podtlak spalin: 
                        
Skutečný průtok spalin: 
      
       
   
 
  
      
            
       
   
 
       
            
       
         
  
 
 
Páry: 
Měrný objem páry: 
           
  
  
 
Počet paralelních trubek: 
Vypočtený: 
    
  (           )    
    
 
  (                     )         
         
                
Korigovaný: 
                 
Geometrie spalinového kanálu: 
 Uspořádání trubek: 
Poloměr ohybu trubek: 
               
Rozteč na šířku: 
   (     )                 
Rozteč na výšku: 
                          
Průmět plochy 1 m trubek: 
                                
  
 
 
Šířka spalinového kanálu: 
                             
Délka spalinového kanálu: 
                 
Bc. Michal Špiláček Parní kotel na dřevní štěpku s pískem 92,5t/h VUT Brno 
  Energetický ústav 
69 
 
Rychlost spalin: 
   
  
           
 
        
                           
         
 
 
 
 
Korigovaná rychlost páry: 
   
  (           )    
        
 
  (                     )         
            
         
 
 
 
Výpočet přestupu tepla: 
Strana spalin – příčně obtékané trubky: 
 Látkové vlastnosti spalin pro střední teplotu: 
   Poměrný objem vodní páry: 
     
    
  (       )  ( 
   )        
  
 
       (        )  (      )        
      
        
Na hodnotě poměrného objemu vodní páry ve spalinách jsou závislé všechny součinitele 
M [1] v tabulce uvedené níže 
Střední součinitel tepelné vodivosti spalin    0,06870      
Opravný součinitel    1,08 - 
Součinitel tepelné vodivosti spalin         0,07420      
Střední kinematická viskozita spalin    0,000078904  
    
Opravný součinitel    1,01 - 
Kinematická viskozita spalin         0,000079693  
    
Střední prandlovo číslo spalin     0,6164 - 
Opravný součinitel     1,12 - 
Prandtlovo číslo spalin            0,6904 - 
tab. 5.6.6 Hodnoty vlastností spalin pro střední teplotu v přehříváku páry SH1b na straně 
spalin [1] 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
Korekční součinitel na počet řad     1 - 
Poměrná rozteč         2,1053 - 
Poměrná rozteč         2,4474 - 
Korekční součinitel na uspořádání 
svazku 
    1,0277 - 
tab. 5.6.7 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí přehříváku páry SH1b 
na straně spalin [1] 
   
 
[  (      )  (  
  
 )
 
]
  
 
[  (          )  (  
      
 )
 
]
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Hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí: 
             (
  
 
)  (
    
  
)
    
 (  )    
              (
       
      
)  (
              
           
)
    
 (      )    
         
 
   
 
 Strana páry – podélně obtékané trubky zevnitř: 
  Látkové vlastnosti páry pro střední teplotu: 
Součinitel tepelné vodivosti    0,08485 W/mK 
Dynamická viskozita    0,000023667      
Kinematická viskozita          0,000000517 m2/s 
Měrná tepelná kapacita    4,5327 kJ/kgK 
Prandtlovo číslo     
          
  
 1,2643 - 
tab. 5.6.8 Hodnoty látkových vlastností páry pro střední teplotu v přehříváku páry SH1b na 
straně páry [1] 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
   (
 
    
)
   
 0,9348 - 
   
 1,0000 - 
tab. 5.6.9 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí přehříváku páry SH1b 
na straně páry [1] 
   Hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí: 
         (
  
 
)  (
    
  
)
   
 (   )
   
      
       (
       
      
)  (
               
           
)
   
 (      )            
           
 
   
 
 Součinitel přestupu tepla sáláním: 
Stupeň černosti povrchu stěn [1]: 
        
Objemová koncentrace vodní páry ve spalinách: 
     
    
  (    )  (       )        
       (       )        
 
       (      )  (        )        
       (        )        
        
Objemová koncentrace tříatomových plynů ve spalinách: 
     
         
       (       )        
 
             
       (       )        
        
Objemový podíl tříatomových plynů: 
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Efektivní tloušťka sálavé vrstvy: 
        (
 
 
 
     
  
  )             (
 
 
 
             
       
  )          
Součinitel zeslabení tříatomovými plyny: 
      (
           
     √    
     )  (       
          
    
)    
 (
             
     √             
     )  (       
          
    
)        
         
Hmotnost spalin: 
      
                                                  
        
  
  
 
Koncentrace popílku ve spalinách: 
    
(   (    ))
    
 
(       (        ))
        
        
  
  
 
Součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi: 
       
           
√(          )     
  
 
              
√(          )     
 
        
Součinitel       : 
      (            )      (              )                      
Stupeň černosti proudu spalin: 
                              
Součinitel zanesení SH1b: 
Základní hodnota    0,0045 m
2
K/W 
Korekce na průměr trubek    1,0000 - 
Korekce na jemnost 
popílku 
   0,7000 
- 
Přirážka Δε 0,0015 m2K/W 
Součinitel zanesení               0,0047 m
2
K/W 
tab. 5.6.10 Výpočet součinitele zanesení  přehříváku páry SH1b [1] 
Teplota povrchu nánosu na straně spalin: 
Odhadnutá plocha SH1b: 
     
         
Hodnota teploty nánosu: 
       (  
 
  
)  (
     
     
  )    
 
          (       
 
         
)  (
         
   
)                  
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Hodnota součinitele přestupu tepla sáláním: 
           
   
     
 
      
  
  (
  
   
)
 
  
  
   
          
     
 
                  
  (
        
        )
 
  
        
        
        
 
   
 
Součinitel omývání plochy [1]: 
    
Celková hodnota součinitele přestupu tepla: 
                                        
 
   
 
  Součinitel prostupu tepla: 
      
  
  (  
 
  
)    
 
        
  (       
 
         )          
         
 
   
 
Výhřevná plocha ohříváku páry SH1b: 
      
     
        
 
              
                 
            
Výpočet odpovídá odhadu. 
Plocha jedné řady trubek: 
          
   
 
        
             
 
                  
Potřebný počet řad: 
   
     
   
 
          
        
                     
Skutečná plocha SH1b: 
     
                             
  
Výška SH1b: 
                              
Počet částí SH1b: 
Za maximální výšku bereme 1,5 m 
      
     
   
 
       
   
                     
Rozdíl mezi skutečným a vypočteným výkonem SH1b: 
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5.7 Druhý přehřívák páry SH2 
Přehřívák je řešen jako svazek vertikálních hladkých trubek uspořádaných za sebou 
v protiproudém zapojení. Stěny tahu jsou tvořeny výparníkovými trubkami, které vytvářejí 
paralelní plochu. Další paralelní plocha je spalinová mříž.  
5.7.1 Návrh  rozloţení a geometrie výhřevných ploch SH2 
 
 
obr. 5.7 Geometrie a teplotní spád SH2 
  
in; 358,91 
out; 447 
out; 575 
in; 722 
Teplotní spád SH2 
Pára Spaliny
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Vnější průměr Vnitřní průměr Tloušťka stěny 
D d tt 
38 mm 0,0380 m 28 mm 0,0280 m 5 mm 0,0050 m 
tab.  5.7.1 Rozměry použité trubky v SH2 
5.7.2 Tepelný výpočet SH2 
Přebytek vzduchu: 
na vstupu     
  1,2800 - 
na výstupu     
   1,2800 - 
tab. 5.7.2 Přebytek vzduchu na vstupu a výstupu z SH2 
Tepelná bilance: 
Tepelný výkon: 
Entalpie páry na vstupu 358,91 °C     
  2952,2416 kJ/kg 
 na výstupu 447 °C     
   3234,0160 kJ/kg 
tab. 5.7.3 Hodnoty entalpie páry na vstupu a výstupu z SH2 
     (       )  (    
       
 )  (              )  (                  )
              
 Odhadnutý výkon paralelních ploch: 
    
            
 Tepelná ztráta: 
Uvažujeme poměrnou ztrátu do okolí              
                                                    
Entalpie spalin na vstupu do SH2: 
     
   
(         
                  
                 )
   
 
(                                                  )
      
           
  
  
 
Této hodnotě entalpie odpovídá z I-t diagramu hodnota teploty spalin      
         
 
Teploty: 
 Střední teploty: 
Spaliny Pára 
vstup výstup střední teplota vstup výstup střední teplota 
     
       
            
       
       
722 °C 575 °C 648,5 °C 358,91 °C 447 °C 402,955 °C 
tab. 5.7.4 Hodnoty teplot spalin a páry na vstupu a výstupu SH2 a střední hodnoty teplot 
spalin a páry 
 Střední teplota stěny: 
     
(       )
 
 
(                 )
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Rozdíly teplot na vstupu a výstupu: 
         
        
                           
         
       
                  
Logaritmický teplotní spád: 
   
       
  (
   
   
)
 
            
  (
        
   )
             
Průtoky: 
Spalin     podle rozměrů kanálu 
Páry    17 m/s 
tab. 5.7.5 Navrhované rychlosti SH2 
Spalin: 
 Střední objem vlhkých spalin: 
          (      )                (        )                
   
  
 
 Podtlak spalin: 
                        
Skutečný průtok spalin: 
      
       
   
 
  
      
            
            
   
 
       
            
       
          
  
 
 
Páry: 
Měrný objem páry: 
           
  
  
 
Počet paralelních trubek: 
Vypočtený: 
    
  (       )    
    
 
  (              )         
         
                
Korigovaný: 
                 
Geometrie spalinového kanálu: 
 Uspořádání trubek: 
Poloměr ohybu trubek: 
               
Rozteč na šířku: 
   (     )                 
Rozteč na výšku: 
                          
Průmět plochy 1m trubek: 
                                
  
 
 
Šířka spalinového kanálu – odpovídá šířce spalovací komory: 
                                     
Vstupní délka spalinového kanálu: 
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 Zkosení spalinového kanálu: 
      
 Předpokládaný počet řad: 
  
         
 Rozšíření spalinového kanálu: 
  (  
   )         (    )                       
 Výstupní délka spalinového kanálu: 
                            
 Vstupní průtočný průřez: 
            
                                             
 Výstupní průtočný průřez: 
              
                                              
 Střední hodnota průtočného průřezu: 
  
        
      
 
                 
               
           
Rychlost spalin: 
   
  
 
 
        
       
        
 
 
 
Korigovaná rychlost páry: 
   
  (       )    
        
 
  (              )         
            
         
 
 
 
Výpočet přestupu tepla: 
Strana spalin – příčně obtékané trubky: 
 Látkové vlastnosti spalin pro střední teplotu: 
   Poměrný objem vodní páry: 
     
    
  (      )  ( 
   )        
  
 
       (        )  (      )        
      
        
Na hodnotě poměrného objemu vodní páry ve spalinách jsou závislé všechny součinitele M 
[1] v tabulce uvedené níže  
 
Střední součinitel tepelné vodivosti spalin    0,07832      
Opravný součinitel    1,09 - 
Součinitel tepelné vodivosti spalin         0,08537      
Střední kinematická viskozita spalin    0,000097936  
    
Opravný součinitel    1,04 - 
Kinematická viskozita spalin         0,000101853  
    
Střední prandlovo číslo spalin     0,6052 - 
Opravný součinitel     1,12 - 
Prandtlovo číslo spalin            0,6778 - 
tab. 5.7.6 Hodnoty vlastností spalin pro střední teplotu v přehříváku páry SH2 [1] 
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Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
Korekční součinitel na počet řad     1 - 
Poměrná rozteč         2,2368 - 
Poměrná rozteč         2,5789 - 
Korekční součinitel na uspořádání 
svazku 
    1,0755 - 
tab. 5.7.7 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí přehříváku páry SH2 na 
straně spalin [1] 
   
 
[  (      )  (  
  
 )
 
]
  
 
*  (          )  (  
      
 )
 
+
         
   Hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí: 
             (
  
 
)  (
    
  
)
    
 (  )    
              (
       
      
)  (
             
           
)
    
 (      )    
        
 
   
 
 Strana páry – podélně obtékané trubky zevnitř: 
  Látkové vlastnosti páry pro střední teplotu: 
Součinitel tepelné vodivosti    0,06907 W/mK 
Dynamická viskozita    0,000024626      
Kinematická viskozita          0,000000648 m2/s 
Měrná tepelná kapacita    3,0671 kJ/kgK 
Prandtlovo číslo     
          
  
 1,0935 - 
tab. 5.7.8 Hodnoty látkových vlastností páry pro střední teplotu v přehříváku páry SH2 [1] 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
   (
 
    
)
   
 0,9200 - 
   
 1,0000 - 
tab. 5.7.9 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí přehříváku páry SH2 na 
straně páry [1] 
   Hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí: 
         (
  
 
)  (
    
  
)
   
 (   )
   
      
       (
       
      
)  (
              
           
)
   
 (      )            
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Součinitel přestupu tepla sáláním: 
Stupeň černosti povrchu stěn [1]: 
        
Objemová koncentrace vodní páry ve spalinách: 
     
    
  (    )  (      )        
       (      )        
 
       (      )  (        )        
       (        )        
        
Objemová koncentrace tříatomových plynů ve spalinách: 
     
         
       (      )        
 
             
       (       )        
        
Objemový podíl tříatomových plynů: 
                    
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy: 
        (
 
 
 
     
  
  )             (
 
 
 
             
       
  )          
Součinitel zeslabení tříatomovými plyny: 
      (
           
     √    
     )  (       
          
    
)    
 (
             
     √             
     )  (       
               
    
)
              
Hmotnost spalin: 
      
                                                       
  
  
 
Koncentrace popílku ve spalinách: 
    
(   (    ))
    
 
(       (        ))
        
        
  
  
 
Součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi: 
       
           
√(          )     
  
 
              
√(               )     
 
        
Součinitel       : 
      (            )      (             )                      
Stupeň černosti proudu spalin: 
                              
Součinitel zanesení SH2: 
Základní hodnota    0,0070  
     
Korekce na průměr trubek    1,0000 - 
Korekce na jemnost 
popílku 
   0,7000 
- 
Přirážka Δε 0,0015       
Součinitel zanesení               0,0064  
     
tab. 5.7.10 Výpočet součinitele zanesení  přehříváku páry SH2 [1] 
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Teplota povrchu nánosu na straně spalin: 
Odhadnutá plocha SH2:  
    
         
Hodnota teploty nánosu: 
       (  
 
  
)  (
    
    
  )    
 
          (       
 
         
)  (
         
   
)                  
Hodnota součinitele přestupu tepla sáláním: 
           
   
     
 
      
  
  (
  
   
)
 
  
  
   
          
     
 
                  
  (
        
        )
 
  
        
        
         
 
   
 
Součinitel omývání plochy [1]: 
    
Celková hodnota součinitele přestupu tepla: 
                                        
 
   
 
  Součinitel prostupu tepla: 
     
  
  (  
 
  
)    
 
        
  (       
 
         )          
         
 
   
 
Výhřevná plocha ohříváku páry SH2: 
     
    
       
 
              
                 
            
Výpočet odpovídá odhadu. 
Střední délka trubek: 
  
      
 
 
             
 
         
Plocha jedné řady trubek: 
          
   
 
        
             
 
                  
Potřebný počet řad: 
   
    
   
 
          
        
                     
Výpočet odpovídá odhadu. 
Skutečná plocha SH2: 
    
                             
  
Výška SH2: 
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Počet částí SH2: 
Za maximální výšku bereme 1,5 m 
     
    
   
 
      
   
                     
Rozdíl mezi skutečným a vypočteným výkonem SH2: 
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5.7.3 Výpočet paralelních ploch SH2 
5.7.4 Spalinová mříţ 
  Odhadnutý výkon paralelní plochy: 
   
            
  Počet trubek: 
   
             
  Průměr trubek: 
             
Rozteč na šířku: 
  
           
Rozteč na výšku: 
  
           
 Počet řad: 
           
Součinitel přestupu tepla konvekcí – příčné obtékání trubek uspořádaných za sebou: 
Korekční součinitel na počet řad   
    0,9225 - 
Poměrná rozteč   
     
        4,2289 - 
Poměrná rozteč   
     
        1,4096 - 
Korekční součinitel na uspořádání 
svazku 
  
    0,7659 - 
tab. 5.7.11 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí paralelní plochy 
spalinové mříže [1] 
  
               (     )              (   )         
  
   
 
[  (    
    )  (  
  
  
 )
 
]
  
 
[  (          )  (  
      
 )
 
]
 
        
Hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí: 
    
          
     
   (
  
    
)  (
    
   
  
)
    
 (  )    
                   (
       
      
)  (
             
           
)
    
 (      )    
         
 
   
 
 Součinitel přestupu tepla sáláním: 
  Velikost sálavé plochy: 
   Součinitel úhlového osálání plochy [1]: 
       
   Velikost plochy: 
      ( 
        )     (               )            
   Hodnota velikosti sálavé plochy: 
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Součinitel zanesení [1] – hodnota pro nestruskující uhlí: 
   
           
   
 
 
   Hodnota součinitele přestupu tepla sáláním: 
      
                 
 
   
 
  Celkový součinitel přestupu tepla: 
   Součinitel omývání stěn [1]: 
    
   Hodnota celkového součinitele přestupu tepla: 
    
          
          
                              
 
   
 
  Součinitel prostupu tepla: 
   
    
    
   
      
       
 
       
                
         
 
   
 
  Teplotní spád: 
                                           
  Výkon paralelní plochy mříţe: 
   
        
      
                                              
             
Výpočet odpovídá odhadu. 
5.7.5 Výparníkové trubky tahu: 
Odhadnutý výkon paralelní plochy: 
    
         
  Počet trubek v tahu: 
   
               
  Průměr trubek: 
             
Rozteč na šířku: 
  
           
Rozteč na výšku: 
  
           
 Počet řad: 
            
  Ekvivalentní průměr šotového prostoru: 
   
          
     
 
  (   )          
 
                    
       
 
  (            )             
         
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
Korekční součinitel na počet řad   
   
  1 - 
Poměrná rozteč   
   
   
   
      94,4444 - 
Poměrná rozteč   
   
   
   
      1,4096 - 
Korekční součinitel na uspořádání 
svazku 
  
   
  0,0299 - 
tab. 5.7.12 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí paralelní plochy  
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[  (    
     )  (  
  
   
 )
 
]
  
 
[  (           )  (  
      
 )
 
]
 
        
Hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí: 
    Součinitel přestupu tepla pro podélné obtékání trubek: 
     
          (
  
  
)  (
     
  
)
   
 (   )
   
       (
       
      
)  (
              
           
)
   
 (      )            
 
   
 
Součinitel přestupu tepla sáláním: 
   Velikost sálavé plochy: 
    Součinitel úhlového osálání plochy [1]: 
       
    Velikost plochy: 
          (     
   )    (    )         
        (                     )         (    )        
                  
    Hodnota velikosti sálavé plochy: 
    
                                
  
Součinitel zanesení [1] – hodnota pro nestruskující uhlí: 
            
   
 
 
   Hodnota součinitele přestupu tepla sáláním: 
    
                 
 
   
 
  Celkový součinitel přestupu tepla: 
   Součinitel vyuţití plochy [1]: 
       
   Hodnota součinitele přestupu tepla: 
  
      *     
    (
      
    
     
)      
   +       [        (
        
            
)         ]
         
 
   
 
Součinitel prostupu tepla: 
     
  
   
    
        
 
       
                
         
 
   
 
  Teplotní spád: 
   Teplota parovodní směsi: 
             
   Hodnota teplotního spádu: 
                                            
  Výkon paralelních ploch SH2: 
         
                                                   
             
Výpočet  odpovídá odhadu. 
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Celkový výkon paralelních ploch SH2: 
    
       
                                       
Výpočet odpovídá odhadu. 
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5.8 Třetí přehřívák páry SH3 
Přehřívák je řešen jako svazek vertikálních hladkých trubek uspořádaných za sebou ve 
dvouhadu v souproudém zapojení. Stěny tahu jsou tvořeny výparníkovými trubkami, které 
vytvářejí paralelní plochu.  
5.8.1 Návrh  rozloţení a geometrie výhřevných ploch SH3 
 
 
obr. 5.8 Geometrie a teplotní spád SH3 
  
in; 444,67 out; 520 
in; 822 
out; 722 
Teplotní spád SH3 
Pára Spaliny
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Vnější průměr Vnitřní průměr Tloušťka stěny 
D d tt 
44,5 mm 0,0445 m 33,3 mm 0,0333 m 5,6 mm 0,0056 m 
tab. 5.8.1 Rozměry použité trubky v SH3 
5.8.2 Tepelný výpočet SH3 
Přebytek vzduchu: 
na vstupu     
  1,2800 - 
na výstupu     
   1,2800 - 
tab. 5.8.2 Přebytek vzduchu na vstupu a výstupu z SH3 
Tepelná bilance: 
Tepelný výkon: 
Entalpie páry na vstupu 44,67 °C     
  3230,8250 kJ/kg 
 na výstupu 520 °C     
   3430,8250 kJ/kg 
tab. 5.8.3 Hodnoty entalpie páry na vstupu a výstupu z SH3 
         (    
       
 )          (                   )               
 Odhadnutý výkon paralelních ploch: 
    
            
 Tepelná ztráta: 
Uvažujeme poměrnou ztrátu do okolí              
                                                     
Entalpie spalin na vstupu do SH3: 
     
   
(         
                 
                 )
   
 
(                                                  )
      
           
  
  
 
Této hodnotě entalpie odpovídá z I-t diagramu hodnota teploty spalin      
         
Teploty: 
 Střední teploty: 
Spaliny Pára 
vstup výstup střední teplota vstup výstup střední teplota 
     
       
            
       
       
822 °C 722 °C 772 °C 444,67 °C 520 °C 482,335 °C 
tab. 5.8.4 Hodnoty teplot spalin a páry na vstupu a výstupu SH3 a střední hodnoty teplot 
spalin a páry 
  
Střední teplota stěny: 
     
(       )
 
 
(           )
 
             
Rozdíly teplot na vstupu a výstupu: 
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Logaritmický teplotní spád: 
   
       
  (
   
   
)
 
            
  (
        
   )
             
Průtoky: 
Spalin     podle rozměrů kanálu 
Páry    24 m/s 
tab. 5.8.5 Navrhované rychlosti spalin a páry v SH3 
Spalin: 
 Střední objem vlhkých spalin: 
          (      )                (        )                
   
  
 
 Podtlak spalin: 
                          
Skutečný průtok spalin: 
      
       
   
 
  
      
            
       
   
 
       
              
       
          
  
 
 
Páry: 
Měrný objem páry: 
           
  
  
 
Počet paralelních trubek: 
Vypočtený: 
    
        
       
 
                 
            
                
Korigovaný: 
              
             
Trubky budou uspořádány v dvojhadu. 
Geometrie spalinového kanálu: 
 Uspořádání trubek: 
Poloměr ohybu trubek: 
               
Rozteč na šířku: 
   (     )                  
Rozteč na výšku: 
                               
Průmět plochy 1 m trubek: 
                                
  
 
 
Šířka spalinového kanálu: 
          
Vstupní délka spalinového kanálu: 
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  Zkosení spalinového kanálu: 
      
 Předpokládaný počet řad: 
  
         
 Rozšíření spalinového kanálu: 
  (  
   )         (    )                       
 Výstupní délka spalinového kanálu: 
                               
 Vstupní průtočný průřez: 
            
                                             
 Výstupní průtočný průřez: 
              
                                              
 Střední hodnota průtočného průřezu: 
  
        
      
 
                 
               
           
Rychlost spalin: 
   
  
 
 
        
       
        
 
 
 
Korigovaná rychlost páry: 
   
        
        
 
                
            
         
 
 
 
Výpočet přestupu tepla: 
Strana spalin – příčně obtékané trubky: 
 Látkové vlastnosti spalin pro střední teplotu: 
   Poměrný objem vodní páry: 
     
    
  (      )  ( 
   )        
  
 
       (        )  (      )        
      
        
Na hodnotě poměrného objemu vodní páry ve spalinách jsou závislé všechny součinitele 
M [1] v tabulce uvedené níže 
 
Střední součinitel tepelné vodivosti spalin    0,08904      
Opravný součinitel    1,09 - 
Součinitel tepelné vodivosti spalin          0,09705      
Střední kinematická viskozita spalin    0,000120680  
    
Opravný součinitel    1,04 - 
Kinematická viskozita spalin          0,000125507  
    
Střední prandlovo číslo spalin     0,5928 - 
Opravný součinitel     1,12 - 
Prandtlovo číslo spalin             0,6639 - 
tab. 5.8.6 Hodnoty vlastností spalin pro střední teplotu v přehříváku páry SH3[1] 
  
Bc. Michal Špiláček Parní kotel na dřevní štěpku s pískem 92,5t/h VUT Brno 
  Energetický ústav 
89 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
Korekční součinitel na počet řad     1 - 
Poměrná rozteč         3,8202 - 
Poměrná rozteč         2,3483 - 
Korekční součinitel na uspořádání 
svazku 
   
 
1,0509 - 
tab. 5.8.7 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí přehříváku páry SH3 na 
straně spalin 
   
 
[  (      )  (  
  
 )
 
]
  
 
[  (          )  (  
      
 )
 
]
         
   Hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí: 
             (
  
 
)  (
    
  
)
    
 (  )    
              (
       
      
)  (
             
           
)
    
 (      )    
        
 
   
 
 Strana páry – podélně obtékané trubky zevnitř: 
  Látkové vlastnosti páry pro střední teplotu: 
Součinitel tepelné vodivosti    0,07530 W/mK 
Dynamická viskozita    0,000027986      
Kinematická viskozita          0,000000919      
Měrná tepelná kapacita    2,5955 kJ/kgK 
Prandtlovo číslo     
          
  
 0,9646 - 
tab. 5.8.8 Hodnoty látkových vlastností páry pro střední teplotu v přehříváku páry SH3 [1] 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
   
(
 
    
)
   
 
 
0,9160 - 
     1 - 
tab. 5.8.9 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí přehříváku páry SH3 na 
straně páry [1] 
   Hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí: 
         (
  
 
)  (
    
  
)
   
 (   )
         
       (
       
      
)  (
               
           
)
   
 (      )            
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Součinitel přestupu tepla sáláním: 
Stupeň černosti povrchu stěn [1]: 
        
Objemová koncentrace vodní páry ve spalinách: 
     
    
  (    )  (      )        
       (      )        
 
       (      )  (        )        
       (        )        
        
Objemová koncentrace tříatomových plynů ve spalinách: 
     
         
       (      )        
 
             
       (        )        
        
Objemový podíl tříatomových plynů: 
                    
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy: 
        (
 
 
 
     
  
  )             (
 
 
 
             
       
  )          
Součinitel zeslabení tříatomovými plyny: 
      (
           
     √    
     )  (       
          
    
)    
 (
             
     √             
     )  (       
               
    
)
               
Hmotnost spalin: 
      
                                                       
  
  
 
Koncentrace popílku ve spalinách: 
    
(   (    ))
    
 
(       (      ))
        
        
  
  
 
Součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi: 
       
           
√(          )     
  
 
              
√(          )     
 
        
Součinitel       : 
      (            )      (             )                      
Stupeň černosti proudu spalin: 
                              
Součinitel zanesení SH3: 
Základní hodnota    0,0120  
     
Korekce na průměr trubek    1,2500 - 
Korekce na jemnost 
popílku 
   0,7000 
- 
Přirážka Δε 0,0015       
Součinitel zanesení               0,0120  
     
tab. 5.8.10 Výpočet součinitele zanesení  přehříváku páry SH3 [1] 
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Teplota povrchu nánosu na straně spalin: 
Odhadnutá plocha SH3: 
    
         
Hodnota teploty nánosu: 
       (  
 
  
)  (
    
    
  )    
 
          (       
 
         
)  (
         
   
)                  
Hodnota součinitele přestupu tepla sáláním: 
           
   
     
 
      
  
  (
  
   
)
 
  
  
   
          
     
 
                   
  (
        
         )
 
  
        
         
         
 
   
 
Součinitel omývání plochy: 
    
Celková hodnota součinitele přestupu tepla: 
                                        
 
   
 
  Součinitel prostupu tepla: 
     
  
  (  
 
  
)    
 
        
  (       
 
         )          
         
 
   
 
Výhřevná plocha ohříváku páry SH3: 
     
    
       
 
              
                 
            
Výpočet odpovídá odhadu. 
Střední délka trubek: 
  
      
 
 
             
 
         
Plocha jedné řady trubek: 
          
   
 
        
             
 
                  
Potřebný počet řad: 
   
    
   
 
          
        
                    
Výpočet odpovídá odhadu. 
Skutečná plocha SH3: 
    
                             
  
Výška SH3: 
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Počet částí SH3: 
Za maximální výšku bereme 1,5m 
     
    
   
 
      
   
                     
Rozdíl mezi skutečnou a vypočtenou plochou SH3: 
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5.8.3 Výpočet paralelních ploch SH3 
5.8.4 Výparníkové trubky tahu 
Odhadnutý výkon paralelní plochy: 
    
            
  Počet trubek v tahu: 
   
               
  Průměr trubek: 
             
Rozteč na šířku: 
  
            
Rozteč na výšku: 
  
            
 Počet řad: 
            
  Ekvivalentní průměr šotového prostoru: 
   
          
     
 
  (   )          
 
                     
       
 
  (             )             
         
Součinitel přestupu tepla konvekcí:     
Součinitel přestupu tepla pro podélné obtékání trubek: 
     
          (
  
  
)  (
     
  
)
   
 (   )
   
       (
       
      
)  (
             
           
)
    
 (      )            
 
   
 
Součinitel přestupu tepla sáláním: 
  Velikost sálavé plochy: 
   Součinitel úhlového osálání plochy: 
       
Velikost plochy: 
          (     
   )    (    )         
        (                      )         (    )        
                  
    Hodnota velikosti sálavé plochy: 
    
                                
  
Součinitel zanesení [1] – hodnota pro nestruskující uhlí: 
            
   
 
 
   Hodnota součinitele přestupu tepla sáláním: 
    
                 
 
   
 
  Celkový součinitel přestupu tepla: 
   Součinitel vyuţití plochy [1]: 
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Hodnota součinitele přestupu tepla: 
  
      *     
    (
      
    
     
)      
   +       [       (
        
            
)         ]
         
 
   
 
  Součinitel prostupu tepla: 
     
  
   
    
        
 
       
                
         
 
   
 
  Teplotní spád: 
Teplota parovodní směsi: 
              
   Hodnota teplotního spádu: 
                                       
  Výkon paralelních ploch SH3: 
    
        
                                                    
             
Výpočet  odpovídá odhadu. 
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5.9 Deskový přehřívák páry DP1 
Přehřívák je řešen jako svazek hladkých trubek uspořádaných do paralelních desek. Stěny 
tahu jsou tvořeny výparníkovými trubkami, které vytvářejí paralelní plochu.  
5.9.1 Návrh  rozloţení a geometrie výhřevných ploch DP1 
 
 
obr. 5.9 Geometrie a teplotní spád DP1  
in; 447 out; 469,1 
in; 869 out; 853 
Teplotní spád DP1 
Pára Spaliny
Bc. Michal Špiláček Parní kotel na dřevní štěpku s pískem 92,5t/h VUT Brno 
  Energetický ústav 
96 
 
Vnější průměr Vnitřní průměr Tloušťka stěny Počet trubek v desce 
D d tt    
38 mm 0,0380 m 29,2 mm 0,0292 m 4,4 mm 0,0044 m 8 trubek 
tab. 5.9.1 Rozměry použité trubky v DP1 
5.9.2 Tepelný výpočet DP1 
Přebytek vzduchu: 
na vstupu     
  1,2800 - 
na výstupu     
   1,2800 - 
střední přebytek      1,2800 - 
tab. 5.9.2 Přebytek vzduchu na vstupu a výstupu z DP1. Střední přebytek vzduchu v DP1 
Tepelná bilance: 
Tepelný výkon: 
Entalpie páry na vstupu 4467 °C     
  3234,0160 kJ/kg 
 na výstupu 469,1 °C     
   3295,4130 kJ/kg 
tab. 5.9.3  Hodnoty entalpie páry na vstupu a výstupu z DP1 
     (       )  (    
       
 )  (              )  (                   )
              
 Odhadnutý výkon paralelních ploch: 
    
            
 Tepelná ztráta: 
Uvažujeme poměrnou ztrátu do okolí               
                                                      
 Poměrné teplo odsálané z ohniště: 
    
                
Entalpie spalin na výstupu z DP1: 
    
       
        
         
         
      
   
           
                              
      
           
  
  
 
Této hodnotě entalpie odpovídá z I-t diagramu hodnota teploty spalin     
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Teploty: 
 Střední teploty: 
Spaliny Pára 
vstup výstup střední teplota vstup výstup střední teplota 
    
      
            
       
       
869 °C 853 °C 861 °C 447 °C 469,1 °C 458,05 °C 
tab. 5.9.4 Hodnoty teplot spalin a páry na vstupu a výstupu DP1 a střední hodnoty teplot 
spalin a páry 
 Střední teplota stěny: 
     
(       )
 
 
(            )
 
             
Teplotní spád: 
                                    
Geometrie spalinového kanálu a desek: 
 Rozteče: 
Rozteč na šířku – mezi deskami: 
           
Rozteč mezi trubkami v jedné desce: 
           
 Spalinový kanál: 
Šířka spalinového kanálu: 
             
Výška spalinového kanálu: 
          
 Délka spalinového kanálu: 
          
 Uzavřená plocha stěn: 
   
      (           )
   (                                         )            
Geometrie a návrh desek: 
 Počet desek: 
             
 Celkový počet trubek v deskách: 
                           
 Šířka desky: 
     (       )    (                )                
 Plocha jedné desky: 
     (     (    )    )    (          )
   (              (             )        )        
 (                        )            
 Plocha desek v DP1: 
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Průtoky: 
Spalin: 
 Střední objem vlhkých spalin: 
          (      )                (        )                
   
  
 
 Podíl vlhkých spalin pro DP1: 
  
           
   
  
 
 Podtlak spalin: 
                      
Skutečný průtok spalin: 
     
    
       
   
 
  
      
            
       
   
 
       
           
       
         
  
 
 
Páry: 
Měrný objem páry: 
           
  
  
 
Rychlost spalin: 
   
     
    (    )
 
              
              (             )
        
 
 
 
Rychlost páry: 
   
  (       )    
         
 
  (              )         
            
         
 
 
 
Výpočet přestupu tepla: 
Strana spalin: 
 Ekvivalentní průměr šotového prostoru: 
   
             
  
 
  (   )          
 
                     
       
 
  (             )             
         
 Látkové vlastnosti spalin pro střední teplotu: 
   Poměrný objem vodní páry: 
     
    
  (      )  ( 
   )        
  
 
       (        )  (      )        
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Na hodnotě poměrného objemu vodní páry ve spalinách jsou závislé všechny součinitele M 
[1] v tabulce uvedené níže 
 
Střední součinitel tepelné vodivosti spalin    0,09669      
Opravný součinitel    1,08 - 
Součinitel tepelné vodivosti spalin         0,10443      
Střední kinematická viskozita spalin    0,000138200  
    
Opravný součinitel    1,01 - 
Kinematická viskozita spalin         0,000139582  
    
Střední prandlovo číslo spalin     0,5839 - 
Opravný součinitel     1,12 - 
Prandtlovo číslo spalin            0,6540 - 
tab. 5.9.5 Hodnoty vlastností spalin pro střední teplotu v přehříváku páry DP1 na straně 
spalin [1] 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
Korekční součinitel na počet řad     1 - 
Poměrná rozteč         11,1842 - 
Poměrná rozteč         1,1316 - 
Korekční součinitel na uspořádání 
svazku 
    0,1496 
- 
tab. 5.9.6 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí přehříváku páry DP1 
na straně spalin [1] 
   
 
[  (      )  (  
  
 )
 
]
  
 
[  (           )  (  
      
 )
 
]
         
   Hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí: 
    Příčné obtékání trubek uspořádáných za sebou: 
               (
  
 
)  (
    
  
)
    
 (  )    
              (
       
      
)  (
             
           
)
    
 (      )    
         
 
   
 
    Podélné obtékání trubek: 
            (
  
  
)  (
     
  
)
   
 (   )
   
       (
       
      
)  (
             
           
)
   
 (      )            
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Strana páry – podélně obtékané trubky zevnitř: 
  Látkové vlastnosti páry pro střední teplotu: 
Součinitel tepelné vodivosti    0,07306 W/mK 
Dynamická viskozita    0,000027021      
Kinematická viskozita          0,000000823 m2/s 
Měrná tepelná kapacita    2,7096 kJ/kgK 
Prandtlovo číslo     
          
  
 1,0021 - 
tab. 5.9.7 Hodnoty látkových vlastností páry pro střední teplotu v přehříváku páry DP1 [1] 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
   (
 
    
)
   
 0,8854 - 
   
 1,0000 - 
tab. 5.9.8 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí přehříváku páry DP1 
na straně páry [1] 
   Hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí: 
         (
  
 
)  (
    
  
)
   
 (   )
   
      
       (
       
      
)  (
               
           
)
   
 (      )            
           
 
   
 
 Součinitel přestupu tepla sáláním: 
Stupeň černosti povrchu stěn [1]: 
        
Objemová koncentrace vodní páry ve spalinách: 
     
    
  (    )  (      )        
       (      )        
 
       (      )  (        )        
       (        )        
        
Objemová koncentrace tříatomových plynů ve spalinách: 
     
         
       (      )        
 
             
       (        )        
        
Objemový podíl tříatomových plynů: 
                    
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy: 
      
     
        
        
                    
               
         
Součinitel zeslabení tříatomovými plyny: 
      (
           
     √    
     )  (       
          
    
)    
 (
             
     √             
     )  (       
          
    
)        
        
Bc. Michal Špiláček Parní kotel na dřevní štěpku s pískem 92,5t/h VUT Brno 
  Energetický ústav 
101 
 
Hmotnost spalin: 
      
                                                 
        
  
  
 
Koncentrace popílku ve spalinách: 
    
(   (    ))
    
 
(       (        ))
        
        
  
  
 
Součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi: 
       
           
√(          )     
  
 
              
√(          )     
 
        
Součinitel       : 
      (            )      (             )                      
Stupeň černosti proudu spalin: 
                              
Součinitel zanesení DP1 [1]: 
         
   
 
 
Teplota povrchu nánosu na straně spalin: 
   Velikost sálavé plochy DP1: 
    Součinitel úhlového osálání desek: 
       
    Hodnota velikosti sálavé plochy: 
                                 
  
Hodnota teploty nánosu:  
       (  
 
  
)  (
    
    
)     
          (       
 
         
)  (
         
       
)                  
Hodnota součinitele přestupu tepla sáláním: 
           
   
     
 
      
  
  (
  
   
)
 
  
  
   
          
     
 
                   
  (
        
         )
 
  
        
         
         
 
   
 
Celková hodnota součinitele přestupu tepla:  
Součinitel vyuţití deskového přehříváku [1]: 
       
  Příčné obtékání trubek uspořádáných za sebou: 
       (     
   
      
     )       (        
        
             
        )
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  Podélné obtékání trubek: 
        (      
   
      
     )       (        
        
             
        )
         
 
   
 
 Součinitel prostupu tepla: 
  Podíl tepla vysálaného z ohniště předaného do DP1: 
     
    
   
    
 
        
         
        
Hodnota součinitele prostupu tepla pro příčné proudění: 
    
    
  (  
 
  
)       (      )
 
       
  (       
 
         )          
(        )
         
 
   
 
 
Hodnota součinitele prostupu tepla pro podélné proudění: 
     
     
  (  
 
  
)        (      )
 
       
  (       
 
         )          
(        )
         
 
   
 
 Celkový součinitel prostupu tepla: 
  Plocha omývaná příčně: 
                                 
  
  Plocha omývaná podélně: 
                                  
  
  Hodnota celkového součinitele prostupu tepla: 
     
                 
    
 
                               
       
         
 
   
 
Tepelný výkon DP1: 
                                                      
              
 Kontrola výkonů: 
   (
       
    
)      (
                   
         
)               
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5.9.3 Výpočet paralelních ploch DP1 
5.9.4 Výparníkové trubky tahu 
Odhadnutý výkon paralelní plochy: 
    
            
  Počet trubek v tahu: 
   
              
  Průměr trubek: 
             
Rozteč na šířku: 
  
            
Rozteč na výšku: 
  
            
 Počet řad: 
           
  Ekvivalentní průměr šotového prostoru: 
   
         
      
     
 
  (   )     
          
 
                   
       
 
  (            )             
         
  Součinitel přestupu tepla pro podélné obtékání trubek: 
     
          (
  
  
)  (
     
  
)
   
 (   )
   
       (
       
      
)  (
             
           
)
   
 (      )            
 
   
 
Součinitel přestupu tepla sáláním: 
   Velikost sálavé plochy: 
    Součinitel úhlového osálání plochy [1]: 
       
    Velikost plochy: 
       (   )         (             )          
  
     
Hodnota velikosti sálavé plochy: 
    
                                
  
Součinitel zanesení[1] – hodnota pro nestruskující uhlí [1]: 
            
   
 
 
   Teplota parovodní směsi: 
              
   Hodnota součinitele přestupu tepla sáláním: 
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Celkový součinitel přestupu tepla: 
   Součinitel vyuţití plochy [1]: 
       
   Hodnota součinitele přestupu tepla pro podélné proudění: 
  
      *     
    (
      
    
     
)      
   +
      [        (
        
             
)         ]          
 
   
 
  Součinitel prostupu tepla: 
   Podíl z tepla vysálaného z ohniště předaného do stěn: 
     
    
   
    
     
        
   
        
   Hodnota součinitele prostupu tepla pro podélné proudění: 
     
  
   
    
         (      )
 
       
                 (        )
         
 
   
 
Teplotní spád: 
                                     
  Výkon paralelních ploch DP1: 
    
        
                                                    
             
Výpočet  odpovídá odhadu. 
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5.10 Deskový přehřívák páry DP2 
Přehřívák je řešen jako svazek hladkých trubek uspořádaných do paralelních desek. Stěny 
tahu jsou tvořeny výparníkovými trubkami, které vytvářejí paralelní plochu.  
5.10.1 Návrh  rozloţení a geometrie výhřevných ploch DP2 
 
 
obr. 5.10 Geometrie a teplotní spád DP2 
  
in; 469,1 out; 490,22 
in; 869 out; 833 
Teplotní spád DP2 
Pára Spaliny
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Vnější průměr Vnitřní průměr Tloušťka stěny Počet trubek v 
desce 
D d tt    
38 mm 0,038 m 29,2 mm 0,0292 m 4,4 mm 0,0044 m 9 trubek 
tab. 5.10.1 Rozměry použité trubky v DP2 
5.10.2 Tepelný výpočet DP2 
Přebytek vzduchu: 
na vstupu     
  1,2800 - 
na výstupu     
   1,2800 - 
střední přebytek      1,2800 - 
tab. 5.10.2 Přebytek vzduchu na vstupu a výstupu z DP1. Střední přebytek vzduchu v DP2 
Tepelná bilance: 
Tepelný výkon: 
Entalpie páry na vstupu 469,1 °C     
  3295,4130 kJ/kg 
 na výstupu 490,22 °C     
   3352,2416 kJ/kg 
tab. 5.10.3 Hodnoty entalpie páry na vstupu a výstupu z DP2 
     (       )  (    
       
 )  (              )  (                   )
              
 Odhadnutý výkon paralelních ploch: 
    
             
 Tepelná ztráta: 
Uvažujeme poměrnou ztrátu do okolí               
                                                     
 Poměrné teplo odsálané z ohniště: 
    
                
Entalpie spalin na výstupu z DP2: 
    
       
        
         
         
      
   
           
                               
      
           
  
  
 
Této hodnotě entalpie odpovídá z I-t diagramu hodnota teploty spalin     
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Teploty: 
 Střední teploty: 
Spaliny Pára 
vstup výstup střední teplota vstup výstup střední teplota 
    
      
            
       
       
869 °C 833 °C 851 °C 469,1 °C 490,22 °C 479,66 °C 
tab. 5.10.4 Hodnoty teplot spalin a páry na vstupu a výstupu DP2 a střední hodnoty teplot 
spalin a páry 
 Střední teplota stěny: 
     
(       )
 
 
(            )
 
            
Teplotní spád: 
                                    
Geometrie spalinového kanálu a desek: 
 Rozteče: 
Rozteč na šířku – mezi deskami: 
           
Rozteč mezi trubkami v jedné desce: 
           
 Spalinový kanál: 
Šířka spalinového kanálu: 
                    
Výška spalinového kanálu: 
          
 Délka spalinového kanálu: 
          
 Uzavřená plocha stěn: 
   
      (             )
   (                                         )
            
Geometrie a návrh desek: 
 Počet desek: 
             
 Celkový počet trubek v deskách: 
                           
 Šířka desky: 
     (       )    (                )                
 Plocha jedné desky: 
     (     (    )    )    (          )
   (              (             )        )        
 (                        )            
 Plocha desek v DP2: 
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Průtoky: 
Spalin: 
 Střední objem vlhkých spalin: 
          (      )                (        )                
   
  
 
 Podíl vlhkých spalin pro DP1: 
  
           
   
  
 
 Podtlak spalin: 
                      
Skutečný průtok spalin: 
     
    
       
   
 
  
      
            
       
   
 
       
           
       
         
  
 
 
Páry: 
Měrný objem páry: 
           
  
  
 
Rychlost spalin: 
   
     
    (    )
 
              
              (             )
        
 
 
 
Rychlost páry: 
   
  (       )    
         
 
  (              )         
            
         
 
 
 
Výpočet přestupu tepla: 
Strana spalin: 
 Ekvivalentní průměr šotového prostoru: 
   
             
  
 
  (   )          
 
                    
       
 
  (            )             
         
 Látkové vlastnosti spalin pro střední teplotu: 
   Poměrný objem vodní páry: 
     
    
  (      )  ( 
   )        
  
 
       (        )  (      )        
      
        
Na hodnotě poměrného objemu vodní páry ve spalinách jsou závislé všechny součinitele 
M
 
[1] v tabulce uvedené níže 
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Střední součinitel tepelné vodivosti spalin    0,09584      
Opravný součinitel    1,08 - 
Součinitel tepelné vodivosti spalin         0,10351      
Střední kinematická viskozita spalin    0,000136200  
    
Opravný součinitel    1,01 - 
Kinematická viskozita spalin         0,000137562  
    
Střední prandlovo číslo spalin     0,5849 - 
Opravný součinitel     1,12 - 
Prandtlovo číslo spalin            0,6551 - 
tab. 5.10.5 Hodnoty vlastností spalin pro střední teplotu v přehříváku páry DP2 na straně 
spalin [1] 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
Korekční součinitel na počet řad     1 - 
Poměrná rozteč         11,1842 - 
Poměrná rozteč         1,1579 - 
Korekční součinitel na uspořádání 
svazku 
    0,1672 - 
tab. 5.10.6 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí přehříváku páry DP2 
na straně spalin [1] 
   
 
[  (      )  (  
  
 )
 
]
  
 
*  (           )  (  
      
 )
 
+
         
   Hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí: 
    Příčné obtékání trubek uspořádáných za sebou: 
               (
  
 
)  (
    
  
)
    
 (  )    
              (
       
      
)  (
             
           
)
    
 (      )    
         
 
   
 
    Podélné obtékání trubek: 
            (
  
  
)  (
     
  
)
   
 (   )
   
       (
       
      
)  (
             
           
)
   
 (      )           
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Strana páry – podélně obtékané trubky zevnitř: 
  Látkové vlastnosti páry pro střední teplotu: 
Součinitel tepelné vodivosti    0,07519 W/mK 
Dynamická viskozita    0,000027883      
Kinematická viskozita          0,000000896      
Měrná tepelná kapacita    2,6590 kJ/kgK 
Prandtlovo číslo     
          
  
 0,9860 - 
tab. 5.10.7 Hodnoty látkových vlastností páry pro střední teplotu v přehříváku páry DP2 [1] 
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
   (
 
    
)
   
 0,8956 - 
   
 1,0000 - 
tab. 5.10.8 Korekční součinitele pro výpočet součinitele tepla konvekcí přehříváku páry DP2 
na straně páry [1] 
   Hodnota součinitele přestupu tepla konvekcí: 
         (
  
 
)  (
    
  
)
   
 (   )
   
      
       (
       
      
)  (
               
           
)
   
 (      )            
           
 
   
 
 Součinitel přestupu tepla sáláním: 
Stupeň černosti povrchu stěn [1]: 
        
Objemová koncentrace vodní páry ve spalinách: 
     
    
  (    )  (      )        
       (      )        
 
       (      )  (        )        
       (        )        
        
Objemová koncentrace tříatomových plynů ve spalinách: 
     
         
       (      )        
 
             
       (        )        
        
Objemový podíl tříatomových plynů: 
                    
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy: 
      
     
        
        
                   
                
         
Součinitel zeslabení tříatomovými plyny: 
      (
           
     √    
     )  (       
          
    
)    
 (
             
     √            
     )  (       
          
    
)        
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Hmotnost spalin: 
      
                                                       
  
  
 
Koncentrace popílku ve spalinách: 
    
(   (    ))
    
 
(       (        ))
        
        
  
  
 
Součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi: 
       
           
√(          )     
  
 
              
√(          )     
 
        
Součinitel       : 
      (            )      (             )                      
Stupeň černosti proudu spalin: 
                              
Součinitel zanesení DP2 [1]: 
         
   
 
 
Teplota povrchu nánosu na straně spalin: 
   Velikost sálavé plochy DP2: 
    Součinitel úhlového osálání desek: 
       
    Hodnota velikosti sálavé plochy: 
                                 
  
Hodnota teploty nánosu: 
       (  
 
  
)  (
    
    
)     
          (       
 
         
)  (
         
       
)                 
Hodnota součinitele přestupu tepla sáláním: 
           
   
     
 
      
  
  (
  
   
)
 
  
  
   
          
     
 
                   
  (
        
         )
 
  
        
         
         
 
   
 
Celková hodnota součinitele přestupu tepla:  
Součinitel vyuţití deskového přehříváku [1]: 
       
  Příčné obtékání trubek uspořádáných za sebou: 
       (     
   
      
     )       (        
        
             
        )
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Podélné obtékání trubek: 
        (      
   
      
     )       (       
        
             
        )
         
 
   
 
 Součinitel prostupu tepla: 
  Podíl tepla vysálaného z ohniště předaného do DP2: 
     
    
   
    
 
        
         
        
Hodnota součinitele prostupu tepla pro příčné proudění: 
    
    
  (  
 
  
)       (      )
 
       
  (       
 
         )          
(        )
         
 
   
 
Hodnota součinitele prostupu tepla pro podélné proudění: 
     
     
  (  
 
  
)       (      )
 
       
  (       
 
         )          
(        )
         
 
   
 
 Celkový součinitel prostupu tepla: 
  Plocha omývaná příčně: 
                                 
  
  Plocha omývaná podélně: 
                                  
  
  Hodnota celkového součinitele prostupu tepla: 
     
                 
    
 
                               
       
         
 
   
 
Tepelný výkon DP2: 
                                                      
              
 Kontrola výkonů: 
   (
       
    
)      (
                   
         
)              
  
Bc. Michal Špiláček Parní kotel na dřevní štěpku s pískem 92,5t/h VUT Brno 
  Energetický ústav 
113 
 
5.10.3 Výpočet paralelních ploch DP2 
5.10.4 Výparníkové trubky tahu 
Uvažujeme pouze polovinu paralelní plochy. Druhá část je k ní symetrická. 
Odhadnutý výkon paralelní plochy: 
    
            
  Počet trubek v tahu: 
   
              
  Průměr trubek: 
             
Rozteč na šířku: 
  
            
Rozteč na výšku: 
  
            
  Ekvivalentní průměr šotového prostoru: 
   
         
      
     
 
  (   )     
          
 
  
      
              
       
 
  (
      
        )             
         
Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
   Součinitel přestupu tepla pro podélné obtékání trubek: 
     
          (
  
  
)  (
     
  
)
   
 (   )
   
       (
       
      
)  (
             
           
)
   
 (      )            
 
   
 
Součinitel přestupu tepla sáláním: 
   Velikost sálavé plochy: 
    Součinitel úhlového osálání plochy [1]: 
       
    Celková velikost plochy: 
                                                              
           
    Hodnota velikosti poloviny sálavé plochy: 
    
      
    
 
      
       
 
           
Součinitel zanesení[1] – hodnota pro nestruskující uhlí: 
            
   
 
 
   Teplota parovodní směsi: 
              
   Hodnota součinitele přestupu tepla sáláním: 
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Celkový součinitel přestupu tepla: 
   Součinitel vyuţití plochy [1]: 
       
   Hodnota součinitele přestupu tepla pro podélné proudění: 
  
      *     
    (
      
    
     
)      
   +       [        (
        
            
)         ]
         
 
   
 
  Součinitel prostupu tepla: 
   Podíl z tepla vysálaného z ohniště předaného do stěn: 
     
    
   
 
    
     
        
 
   
        
   Hodnota součinitele prostupu tepla pro podélné proudění: 
     
  
   
    
         (      )
 
       
                 (        )
         
 
   
 
  Teplotní spád: 
                                     
Výkon paralelních ploch DP2: 
         
                                                    
             
  Celkový výkon paralelních ploch DP2: 
    
                                   
Výpočet  odpovídá odhadu. 
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6 Kontroly 
6.1 Kontrola výkonu výparníku 
Bilanční výkon výparníku: 
     (           )  ( 
      )     ( 
     )
 (                     )  (                  )        
 (                  )                
Součtový výkon výparníku: 
        
   ∑                (                )                
Rozdíl: 
      (
         
    
)      (
                     
          
)             
         
6.2 Kontrola výkonu kotle 
Bilanční výkon kotle: 
       (      )     ( 
     )
         (                  )         (                  )
               
Součtový výkon kotle: 
        
        
       
       
       
      
      
      
      
  ∑    
                                                   
                                        
 (                )                
Rozdíl: 
      (
       
  
)      (
                     
          
)             
         
6.3 Kontrola teploty spalin 
Entalpie na vstupu do SH3: 
     
            
  
  
 
Entalpie na výstupu z DP: 
Určí se jako vážený průměr entalpií spalin odcházejících z DP1 a DP2 podle rozdělení 
množství desek. 
  
Entalpie na výstupu z DP1: 
    
             
  
  
 
 Entalpie na výstupu z DP2: 
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Hodnota entaplie na výstupu z DP: 
   
   
        
           
  
       
 
                           
       
           
  
  
 
Rozdíl: 
       
   
        
 
  
        
                   
          
            
Všechny kontrolované hodnoty vyšly v povolených mezích. 
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7 Závěr 
Cílem této práce byl návrh kotle spalujícího dřevní stěpku, který produkuje přehřátou páru o 
teplotě 520 °C a tlaku 9,6 Mpa.  
Na základě tepelných výpočtů a doporučeného roštu, kterému odpovídají rozměry spalovací 
komory 7055 x 5695 mm, byl proveden návrh spalovací komory. Výstupní teplota spalin je 
869 °C. Vzhledem k vysokým teplotám média a obsahu chloru v palivu bude potřeba brát 
zřetel na chlorovou korozi. 
Dále byl vypracován detailní návrh teplosměrných ploch, které jsou následující: dva stupně 
ohříváku vzduchu (první stupeň AH1 pět částí, druhý stupeň AH2 jedna část), dva stupně 
ohříváku vody (první stupeň EKO1 jedna část, druhý stupeň EKO2 jedna část), tři přehříváky 
páry a deskový přehřívák páry rozdělený na dve části. Úplné a detailní řazení těchto ploch je 
uvedeno v příloze č. 2. 
Úkol diplomové práce tím byl splněn. 
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Seznam pouţitých symbolů a značek 
Značky   
A šířka ohniště m 
A šířka spalinového kanálu m 
A obsah popeloviny v palivu - 
Ar obsah argonu - 
a délka přepony m 
a stupeň černosti proudu spalin - 
    hodnota stupně černosti ohniště - 
     stupeň černosti plamene - 
    procento úletu % 
B délka spalinového kanálu m 
    Boltzmanovo číslo - 
    vstupní délka spalinového kanálu m 
     výstupní délka spalinového kanálu m 
b délka pod přeponou m 
C obsah uhlíku - 
     podíl hořlaviny ve škváře - 
     podíl hořlaviny v úletu - 
    korekce na jemnost popílku - 
       podíl hořlaviny v popelu - 
        podíl hořlaviny v propadu - 
    korekční součinitel - 
    korekční součinitel na uspořádání svazku - 
    korekční součinitel  - 
    korekční součinitel na počet řad - 
Cl obsah chlóru  - 
c měrná tepelná kapacita sušiny  kJ/kgK 
     měrná tepelná kapacita paliva kJ/kgK 
     měrná tepelná kapacita sušiny kJ/kgK 
D vnější průměr m 
Dž průměr žebra m 
d vnitřní průměr m 
   střední průměr trubek m 
    Ekvivalentní průměr šotového prostoru m 
     střední efektivní průměr částic popílku      
E součinitel efektivnosti žebra - 
   střední hodnota průtočného průřezu m2 
    vstupní průtočný průřez m
2
 
     výstupní průtočný průřez m
2
 
    hmotnost spalin kg/kg 
H obsah vodíku  - 
H výška výhřevné plochy m 
   výška spalovací komory m 
   výška jedné části výhřevné plochy m 
    entalpie na vstupu kJ/kg 
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     entalpie na výstupu kJ/kg 
   
         entalpie odchozích spalin z ohniště kJ/kg 
  
   
  entalpie spalin kJ/kg 
     
   entalpie minimálního objemu suchých spalin kJ/kg 
   
   entalpie studeného vzduchu přivedeného do spalovací komory kJ/kg 
     
   entalpie horkého vzduchu přivedeného do spalovací komory kJ/kg 
     
   entalpie minimálního objemu vlhkého vzduchu kJ/kg 
     entaplpie okolního vzduchu  kJ/Nm
3 
    rozdíl v entalpiích pro bilancování od předu a od zadu % 
i entalpie 
 kJ/N   
 kJ/kg 
     hodnota fyzického tepla paliva MJ/kg 
      zvýšení entalpie ve výparníku kJ/kg 
k součinitel prostupu tepla W/m2K 
      součinitel - 
    součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi - 
       optická hustota plamene - 
    součinitel zeslabení tříatomovými plyny - 
Lž výška žebra m 
     celkové množství páry kg/s 
     množství prvního vstřiku kg/s 
     množství druhého vstřiku kg/s 
    množství odluhu kg/s 
      množství paliva kg/s 
     výpočtové množství paliva kg/s 
   součinitel M - 
M opravný součinitel - 
       emisní limit CO    mg/Nm
3 
N obsah dusíku  - 
n potřebný počet částí 1 
nž počet žeber 1/m 
    počet trubek 1 
O obsah kyslíku  - 
       obsah kyslíku pro referenční stav spalin [1] % 
     objem argonu Nm
3
/kg 
      objem oxidu uhličitého Nm
3
/kg 
    
   objem vody ve spalinách Nm
3
/kg 
    
   objem vodní páry Nm
3
/kg 
     objem dusíku Nm
3
/kg 
        minimální množství kyslíku na spálení 1kg paliva Nm
3
/kg 
    střední objem vlhkých spalin Nm
3
/kg 
      objem oxidu siřičitého Nm
3
/kg 
        minimální objem suchých spalin vzniklých spálením 1kg paliva Nm
3
/kg 
        minimální množství vlhkých spalin Nm
3
/kg 
        minimální množství suchého vzduchu na spálení 1kg paliva Nm
3
/kg 
        minimální množství vlhkého vzduchu na spálení 1kg paliva Nm
3
/kg 
(   ̅ )   střední tepelná jímavost v ohništi kJ/kg°C 
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o vzdálenost mezi žebry sousedních trubek m 
      poměrný objem vodní páry - 
P parametr - 
Pr Prandtlovo číslo - 
   barometrický tlak MPa 
p rozšíření spalinového kanálu m 
    barometrický tlak kPa 
    parciální tlak tříatomových plynů ve spalinách MPa 
    podtlak/přetlak kPa 
   navržený výkon kW 
Q’  skutečný výkon výhřevné plochy kW 
    skutečný tepelný výkon deskového přehříváku kW 
      výhřevnost zbytku ve škváře kJ/kg 
      výhřevnost zbytku v úletu kJ/kg 
     teplo přivedené v parním ohříváku vzduchu MJ/kg 
       redukovaná výhřevnost paliva 
MJ/kg 
kJ/kg 
    celkové zachycené teplo v ohništi kW 
      tepelný výkon na výstupní průřez kW 
   
    tepelný tok do výparníku kW 
  
   výhřevnost paliva 
MJ/kg 
kJ/kg 
    celkové užitečné teplo uvolněné v ohništi kJ/kg 
    tepelný výkon kotle kW 
    bilanční výkon kotle kW 
    přivedené do spalovací komory vzduchem kJ/kg 
      bilanční výkon výparníku kW 
      součtový výkon výparníku kW 
       součtový výkon kotle kW 
       rozdíl mezi součtovým a bilančním výkonem výparníku % 
       rozdíl mezi součkovým a bilančním výkonem kotel % 
    ztrátový výkon kW 
   střední tepelný tok do stěn kW 
    objemové tepelné zatížení ohniště kW/m
3 
R plocha roštu m2 
R poloměr ohybu trubek m 
R parametr - 
r objemové podíly tříatomových plynů - 
S obsah síry - 
S plocha m
2
 
S’ skutečná plocha výhřevné plochy m2 
S’’ odhadnutá plocha výhřevné plochy m2 
    plocha jedné části ohříváku vzduchu m
2
 
     plocha jedné řady trubek m
2
 
    skutečná plocha ohříváku vzduchu m
2
 
    plocha jedné desky m
2
 
    vnější plocha trubky na 1m m
2
/m 
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     projekční povrch stěn ohniště m
2
 
       průmět plochy 1m jedné řady trubek m
2
/m 
    vnitřní plocha trubky na 1m m
2
/m 
  
 
  podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin - 
  
 
  
podíl volných částí trubky, kde nejsou žebra a celkové plochy na 
straně spalin 
- 
s účinná tloušťka sálavé vrstvy m 
    rozteče trubek na šířku m 
    rozteče trubek na výšku m 
    šířka desky m 
sž síla žebra m 
   teplota K 
t teplota odcházejících zbytků °C 
    teplota na vstupu °C 
     teplota na výstupu °C 
    teplota odchozích spalin z kotle °C 
    menší rozdíl teplot °C 
     teplota odchozích spalin ze spalovací komory °C 
     teplota nechalzeného plamene °C 
     teplota paliva °C 
     střední teplota páry °C 
     střední teplota spalin °C 
tt tloušťka stěny m 
    větší rozdíl teplot °C 
     teplota okolního vzduchu °C 
    logaritmický teplotní spád °C 
     rozdíly teplot na vstupu °C 
     rozdíly teplot na výstupu °C 
V skutečný průtok m3/s 
    objem ohniště m
3
 
   měrný objem m3/kg 
W vlhkost paliva - 
w rychlost m/s 
X délka ohniště m 
     podíl zbytku ve škváře - 
     podíl zbytku v úletu - 
       podíl zbytku popela - 
        podíl zbytku propadu - 
    poměrný úlet popílku - 
x úhlový součinitel osálání stěn - 
x výška přepony m 
     poloha maximální teploty plamene pro roštová ohniště - 
   celková ztráta kotle - 
Z poměrná ztráta do okolí - 
    celková ztráta mechanickým nedopalem - 
     ztráta chemickým nedopalem - 
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     ztráta nedopalem ve škváře - 
     ztráta nedopalem v úletu - 
    ztráta citelným teplem spalin - 
    ztráta nepočitatelná - 
    celková ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků - 
       ztráta fyzickým teplem popele - 
        ztráta fyzickým teplem propadu - 
     ztráta sálaním a vedením do okolí - 
    počet trubek v jedné řadě 1 
    počet řad svazku 1 
  
   předpokládáný počet řad svazku 1 
   celkový přebytek spalovacího vzduchu - 
   zkosení spalovací komory ° 
   součinitel přestupu tepla W/m2K 
    přebytek vzduchu ve spalinách na vstupu - 
     přebytek vzduchu ve spalinách na výstupu - 
     redukovaný součinitel přestupu tepla W/m
2
K 
    přebytek spalovacího vzduchu ve spalinách - 
   přebytek spalovacího vzduchu - 
   součinitel pro určení součinitele efektivnosti žebra - 
    přebytek spalovacího vzduchu na vstupu - 
     přebytek spalovacího vzduchu na výstupu - 
δ korekční součinitel - 
   zkosení spalinového kanálu ° 
   součinitel zanesení trubky m2K/W 
    základní hodnota zanesení m
2
K/W 
Δε přirážka součinitele zanesení m2K/W 
ζ součinitel zanesení stěn - 
   dynamická viskozita       
    účinnost kotle - 
    součinitel pro paliva s velkým prchavým podílem - 
    součinitel pro roštová ohniště - 
   součinitel tepelné vodivosti W/mK 
    součinitel tepelné vodivosti žeber W/mK 
   součinitel rozšíření žebra - 
     koncentrace popela ve spalinách kg/kg 
   kinematická viskozita m2/s 
   součinitel využití plochy - 
    poměrná rozteč - 
    poměrná rozteč - 
    Vlhkost vzduchu Nm3/ Nm3 
Ψ korekční součinitel pro logaritmický teplotní spád - 
 ̅  střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti - 
    součinitel tepelné efektivnosti pro stěnu s trubkami - 
    součinitel tepelné efektivnosti pro výstupní okno - 
    součinitel tepelné efektivnosti pro rošt, hořáky a servisní průlez - 
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    koeficient rozložení    - 
   součinitel omývání plochy - 
 
Indexy   
1 stav na výstupu ze třetího přehříváku páry  
2 stav na vstupu do třetího ohříváku páry  
3 stav na výstupu z druhého deskového přehříváku páry  
4 stav na vstupu do prvního deskového přehříváku páry/ na výstupu 
z druhého přehříváku páry 
 
5 stav na vstupu do druhého přehříváku páry  
6 stav na výstupu z druhé části prvního přehříváku páry  
7 stav na vstupu do druhé části prvního přehříváku páry/ na výstupu 
z první části prvního přehříváku páry 
 
8’’ stav na vstupu do první části prvního přehříváku páry /sytá pára na 
výstupu z bubnu 
 
8‘ stav syté kapaliny  
9 stav na vstupu do bubnu/ na výstupu z druhého ohříváku vody  
10 stav na vstupu do druhého ohříváku vody/ na výstupu z prvního 
ohříváku vody 
 
AH1 první ohřívák vzduchu  
AH2 druhý ohřívák vzduchu  
Ar argon  
CO2 oxid uhličitý  
daf obsah v hořlavině  
DP1 první deskový přehřívák páry  
DP2 druhý deskový přehřívák páry  
EKO1 první ohřívák vody  
EKO2 druhý ohřívák vody  
H2O voda  
ho dva hořáky a průlez  
k konvekce  
k korekce  
mř mříž  
N2 molekulární dusík  
NV stav na vstupu do prvního ohříváku vody  
ok spalovací komora  
Pr pro Prandtlovo číslo  
p pára  
par paralelní plocha  
pod podélně  
pop popílek  
př příčně  
RO2 CO2 + SO2  
r obsah v hrubém vzorku  
S RO2 + H2O  
S spaliny  
SH1a první část prvního přehříváku páry  
SH1b druhá část prvního přehříváku páry  
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SH2 druhý přehřívák páry  
SH3 třetí přehřívák páry  
SO2 oxid siřičitý  
s střední  
sal sálání  
sál sálává  
sp spaliny  
stř střední teplota stěny  
tr stěna s trubkami  
ús účinná sálává plocha  
VS suchý vzduch  
v voda  
vo výstupní okno  
vz vzduch  
ž žebra  
   pro součinitel tepelné vodivosti  
   pro kinematickou viskozitu  
̅   střední  
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